فرانك جان مارك كوك مارك غراهام 


جعي تعلام وقادة الفشكر التعريبي #العالهي 
رجعايعة الكتتب التي انصورهها وترقهدها تون مرجع 
على اللروايكا التالية 


اضغط هنا منتدى مكتبة الاسكتدرية 


صذعتي الشخصية على القيسيوى 
جدية [الكتيه عالى ززاد المعرقة 11 
صقحة راد الجعرقة 2 
ززاد الجعرقة 3 
زرا الجعرقة 4 
تراد [المعرقة زه 
مكتبتي عالى مركر الكليج 
أضغط هنا على تويتر 
وهرى هذا عشررات آلف الكتب راد المعرفة جوجال 


مقدّمة حول هذا الكتاب 0غ 


الفصل الأول 


الفصل الثاني 


: دورة حياة الحقل مك02 عكذ1 11011 م15 00 
1-1 طور كسب الدخول مكقطم 55دممة ومنمنه0 0 
2-1 طور الاستكشاف موقطمدهنغهءواص:1 0 


3-1 طور التقييم عقطم 1وذته رمرم 0 
4-1 تخطيط التطوير ومنتممقام تمعسمماءبو2 لم م ممممممةمية 


5-1 طور الإنتاج عكقطم هم تعتلمعط لمم ممعم ملل 


6-1 وقف التشغيل النهائى وهنمهخ:وتسصدوءوط قلمم م مل 


: الاتفاقات النفطية وتقديم العروض لصة مامعدءودوة ستعامئء2 


متف وت8ر م مم ممم م مم ممم م مم مم طم ممم مم مط 
1-2 الدعوة إلى تقديم العروض 6:1 78602140م1عط1" لل لي 
2-2 الدوافع وصيغة العرض 06510 صده؟ سه هه6 ج30 للا 
3-2 منح الرقعة لمه«ة عاءه810 0 
4-2 النظام الملي ونه لوعو 0 
5-2 الاقتطاع من الداخل والاقتطاع للخارج له متخصصةآ1 
20-01كة1 0 


6-2 التوحيد وتحديد حقوق الملكية وأندوه 4هههه6وو6نه11 


مم سمتصواعل 0غ 


الفصل الثالث 


الفصل الرابع 


الفصل الخامس 


الفصل السابع 


: الاستكشاف «دمناوءماص:1 انح 
1-3 تراكمات الهيدر وكربون 26085 1تاسدععة دوطعووعل112 39 
2-3 طرائق الاستكشاف والتّقنيات 4مة 5لمطاعم ده نهءمام1 
5عنان تمطعم1 قمم ممم ممم ممم ممم ممم مم ممم ممم م0000 2.0000 46 
: هندسة الحفر عطفععممنهم؟ ومنلءط لمعم 75 
1-4 تخطيط البثر 8عنهمهام 57/1 للم 75 
2-4 أنواع المنضّات واختيارها دمتاءمام؟ من لمة وعم ع8 7 
3-4 منظومات الحفر والمعذات امعسمنناوه قمة مسمادره ومنلاكء ‏ 82 
4-4 إعداد الموقع ممم اذه لل 200 92 
4 5 تقنيات الحفر 5عناوتمطءم) همنللء2 لل 20 95 
6-4 التبطين والسمتتة يمتامعصعه لمة ومتفهه 0 109 
7-4 مشاكل الحفر وصسعاامعم همنتل2 لل 00000 113 
8-4 التكاليف والعقود 5اعهعاصمء سه 5)وه © 2.00 119 
: السلامة والبيئة )سءصدممذجم1! عدا همه وامكو8 ل 123 
1-5 ثقافة السلامة معتكلده 52346 للم 2.0.0000 123 
5 -2 منظومات إدارة السلامة قصماوزة أمعمسمع همهم مم5 127 
5 -3 البيئة غمعصممعجم1 0 عا 


4-5 الاهتمامات البيثية الحالية كهجععههه 60431تمهممتعصه تمععبت 2 135 


: وصف اران دمنام تمع متوصعه 12 للع 138.000 
1-6 جيولوجية الخزّان إهماممع عذه بوهوم 8 لل 2.0000 139 
2-6 موائع الخزان كلم عزمسموم 8 ملم ممم 157 
3-6 جمع المعطيات همنعطهع 12818 للم 200000000000000 202 
4-6 تفسير المعطيات ه608هاءمعنهذ :22 ل 00000000 218 

: التقدير الحجمي دمهادسنامةء فاع مساه/؟ ل 20000000000 2437 
1-7 الطرائق التقديرية 05مطاعد عناونهندىعء<1 0 24 
2-7 التعبير عن الشك (اللايقينية) كمنماءععمن عمتووم عمد ...0 249 
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الفصل الثامن : تقييم الحقل لممنهءمجة 10هذ1 للبم مم ممم 00 267 
1-8 دور التقييم في دورة حياة 


عاعنر عكنا 5610 معطا . 
2-8 تعيين مصادر الشك وتحديد مقاديرها فعة ومنكفم ه10 
لإكأمنة عمسن 01 وعمعرا50 متو تام قبن 0000000 0006060006000.. 269 
3-8 أدوات التقييم 5 لوكتة رهق 200000000000 271 
4-8 التعبير عن تخفيض الشك 6ه ههنامس له ومنووممء1 
لإكمتومععمنا للبم مم م 020002000000 220200006020000 272 
5-8 حسابات الكلفة ‏ الفائدة للتقييم كمه 6ه لتاعلةه تأعمعط- و00 
51ىممة 101 قمم ممم ممم ممم م 0000000000 200000000000000 274 
6-8 الجوانب العملية للتقييم أكنةىممة 2ه كاعوم25 1[وعتاعوعط 277 
الفصل التاميع : سلوك الخران الديناميكي عسامتجقطء 18 عتسممج ]1 متو جعي 12 278 
1-9 القوة الدافعة للونتاج 00 10 10206 يمتكتعل مط" .... 279 
2-9 آليات سوق الخخران مسدنهةطععم مجتعل جزم جمدم 8 282 
3-9 خْرّانات الغاز وعزهجسمه 05 لالص 
4-9 انزياح المائع في الخزّان عزه هدم عطا هذ غمع ممم ة[وونل 4نه11 2 301 
9 5 محاكاة الخران دهم 6هلناصسة عتمجعوم 8 لل 0000000 306 
6-9 تقدير عامل الاستعادة +ماعة؟ نامع عطأ عم قسناوة1 ..... 308 
7-9 تقدير منحني الإنتاج 01م مم تاعدد لمعم عطأا مسمسلاو ... 310 
8-9 استعادة النفط المعززة بوصعومعم اذه لععمقطم1 0 312 
الفصل العاشر : سلوك البثر الديناميكي عدمتجدطء8 متسعمرط له ل 315 
1-0 تقدير عدد آبار التطوير ؟هءوطسيه مط عمفهسمو18 
5ل تمعمدمماء بعل ممم ممم ممم ممه 200000006000000 316 


2-0 تدفق المائع بالقرب من البئر 0115026« عط جوعم 208 لند1 ٠.‏ 318 


0 3 الآبار الأفقية كلاه لمغههجنمه11 20000 322 

4-0 اختبار الإنتاج واختبار ضغط قاع البئر 8هنادعا دهاعم لممعط 
8 مكباووععم عامط مدمغؤهط لمق لل 0000000000 2.0000 326 

5-0 أداء الأنبوب ةسمه ممم عمتطن 1" ازعم 
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الفصل الحادي عشر : 


الفصل الثاني عشر 


الفصل الثالث عشر : 


0 - 6 إكمال البئر قهه اسه 1اء18 لل 2.000 336 
0- 7 تقنية الإكمال والآبار الذكية برعهامعطمم دمنماجصه0 


كلك" غمععنلاعتهذ لسمة قلم ممه ممم 000000000 00000000000.. 342 
يسن الرفع الصنعى أكنا تالماجم لم 0000000 2.0000 348 
0 9 أشجار تحت البحر مقابل أشجار المنصّات .75هوطنا8 

5ع" م2ه 2131 لمم مم ممم ممم ممم ممم ممم 2220000000 358 

المنشآت السطحية عففاعة اسع ازنك 
1-1 معالجة النفط والغاز همزؤوععممم كدع ممة 011 ل 362 
2-1 المنشآت وه6نلمة1 ا نك 


: عمليات التشغيل والصيانة امه مدمنهءم0 دمناءسهمط 


1-2أهداف التشغيل والصيانة عممممتمنهد نمه ممناوموم0. 

وعكتاعه زط0 ممم ممم مم مم00 020200020000000 020020020606000 422 
22 دخل عمليات الإنتاج لخطة تطوير الحقل ههناستهمم 

1128 عط 0غ غناصها كمه 6ه2عم0 000000 000000000000000.. 423 
2 3 هندسة الصيانة كدخل لخطة تطوير الحقل ممسمقدعنمنة3/4 

1108 عط 0غ أنامما وممعء متهي لم000 000000000000000 433 


إدارة المشرر و والعقد أسعصععدصةة !7 )عدماده2 هسه اعوزم! .... 439 


1-3 تحديد الأطوار والتنظيم 0 نممع لهة ممتمقطط .ل 439 
2-3 التسخطيط وا التحكم 01م لمة ممتممقاط 00 ك4 
3-3 تقدير الكلفة والميزانيات 5امعلناط 0مهدهناهستاده 0056 .. 8د 
4-3 أسباب التعاقد عمناع ةدم 10 قدمكك 12 ل .0 451 
5-13 أنواع العقرد قاع ةعاهمء 01 5هم19" لحن 
الفصل الرابع عشر : اقتصاديات التفط ومتصمدمم1 صسهامئهط مم0 24537 


1-4 المبادئ الأساسية لاقتصاديات التطوير دهامتعمهم ونعة8 


وعتدمهمعه أمع مهمه 1ء عل 01 للبم م ةمه 200000000000000 454 
14 2 تنظيم التدفق النقدي لمشروع ل 
#ماقطكةه ممم ممم ممم ممم ممم 00000000 457 


3-4 حساب التدفق النقدي المحسوم هعم عله 


ماكطقةه لعأسترمعكتل قبم ممم ممم 00000000000 ...474 

4_4 المؤشّرات الاقتصادية 5مغوءنلهذءنسمهمم8 ل 0 479 

4- 5 فرز المشروع وترتيبه 8متلمة: لمة عمتمعءس: أموزمعط .... 482 

4 6 تحليل الحساسية :ذو ولهمة راك متقم8 لل 0000000000 483 

14- 7 تضمين التضحم ع1 ل 0.000 485 

14 8 اقتصاديات الاستكشاف 5منتهمهمءه هم مهعم ام 0.00 487 

الفصل الخامس عشر : تحليل المجازفة هنهرلدمة ءامنا مم00 491 


1-5 تعريف المجازفة ووحدة القياس )نهنا هه دنورواهمة علون8 
عكتاققعمم 01 قلم ممم ممم 00000 2.0000 491 
2-5 ملخص لتقنيات تحليل المجازفة في الاستكشاف والتقييم 
مسق مهتهع10مه مز معدو تمعطعه) 19515همة عاك 01 وقتسمسيرم 
»دك قتبي مم ممم ممم ممه 0000000 200000200000000 492 
5 3 تحليل المجازفة لاستثمارات رأس المال الرئيسية للمشاريع 
قاع 20م هذ كمع دماوءكمذ لهاتصرةء ع0 زهمم 105 كز و[همة عل5ن1 . 497 


4-5 إدارة المجازفة التجارية عاو لهك7عصددهه عمنوهمة131 511 
الفصل السادس عشر : إدارة الحقل المنتج 1 ومع سهوء! عطا ودنع مدد11 ل 515 
1-6 إدارة تحت السطح عع كناوطناء عط يمنعهمج11 ل 516 
2-6 إدارة المنشآت السطحية ممقكتسوطهوعط) همنهقهة34 
ع1 للم 


3-6 إدارة العوامل الخارجية 8866055 لقمعاءه عطأ ممنهههه34 . 535 
4_6 إدارة العوامل الداخلية 665اع [هممتهذعطا ومنوهمة34 .. 537 


: إدارة الأنحدار عمناعهوط ومنهدمه31 لل 541.000 
1-7 الحفر التعبوي وهنلاضف لاقد1 ل 0 541 
2-7 نشاط الإصلاح جنع جهلا0 777021 ل 0.00 جك 
3-7 استعادة النفط المعززة بصعومعم اذه لمعمقطم1 547 
4-7 إنتاج إزالة الإعاقة عمنامعمعاهط عل دمع سوعط ازطك 
5-7 التطوير المتنامي خمعمدمه1ء بعل لوأمع مم1 إططع 
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الفصل الثامن عشر : وقف التشغيل النهائي عستدم تعس تستدمع126 لل مي 


1-8 التشريع مم1 قلل م ممم اي 

8 2 العمر الاقتصادي عصناءئناءنسمهمم8 للع مال 

3-8 التموين المالي لوقف التشغيل النهائي ومنهه:ةونسدهءوط 

عتمم قمم ممم ممعم ممم ممم م مم مم ممم ةم مم ممم مم ممم مايه 

4-8 طرائق وقف التشغيل النهائي وهنههذةوتنسصسمءوط 

لانن 0 
ملحق لائحة المختصرات 0غ 
ثبت المصطلحات عربي ‏ إنجليزي 0غ 
ثبت المصطلحات إنجليزي ‏ عري 0غ 
مراجع مختارة وقراءات إضافية 200 
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سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاقتصادي والتقني» ويأتي نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك 
عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمة» ويقع في إطار تلبية عدد 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامى لمؤتمر القمة العربى المنعقد فى الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
انبثق عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياه» والبترول والغازء 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيراث» 
والطاقة» والمواد المتقدمة» والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في 
البند أولاً عن حضور اللغة العربية في الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء 
المحتوى العربي عبر عدد من المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
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شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفاً في تلك التقنية» ويكون الثاني كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجهاً 
إلى عامّة المهتمين» وقد يغطي ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه ثلاثة وثلاثون 
كتاباً مترجماًء كما خصص كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياء وأنه قد صدر بعد عام 
0.؛ وأن لا يكون ضِيّقَ الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكار» ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مديئة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين:» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على إنجازها في المنظمة وكذلك 
زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 1431/3/20 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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المؤلّفون الرئيسيُون 


عَمِل فرانك جان (صطة1 علمةهء8) كجيو لوجي نفط في بروناي» تايلاند» 
هولنداء المملكة المتحدة وأستراليا. وبعد 11 سنة من العمل في شركة نفط 
متعددة الجنسيات أنشأ تراكس انترناشونال في عام 1992. يدرس جان دورات 
تدريبية متخصصة مرتبطة باستكشاف وتطوير حقول النفط على نطاق عالمي» 
وخاصة برامج تطوير خريجي الجامعة. يقيم حالياً في بيرث (88©) بأستراليا 
حيث يعمل كاستشاري نفط. 

انضم مارك كوك (0001 841) إلى صناعة النفط في عام 1981 كمهندس 
خزّانء وعَمِل في شركات نفط متعددة الجنسيات في هولنداء عُمان» تنزانيا 
والمملكة المتحدة. في عام 1992 شارك في إنشاء شركة تراكس انترناشونال» 
حيث يشغل منصب المدير التنفيذي ويقيم في اسكتلنده. تنصّب اهتماماته التقنية 
المحددة على هندسة النفط» وتحليل المخاطر» والاقتصاد» وقد استمر في 
تطوير دورات التدريب وتدريسها. 

لدى مارك غراهام (سقطة0 8211) 29 سنة خبرة في صناعة النفط» وقد 
عَمِل في البداية كمهندس تسجيل آبار مع شركة شلمبرجيه مو طصلالطه5) في 
الشرق الأوسطء تبعها أكثر من 11 سنة من العمل مع شركة نفط متعندة 
الجنسيات بمجالي التشغيل والهندسة النفطية في الشرق الأقصى وبحر الشمال. 
شارك في إنشاء شركة تراكس انترناشونال» حيث يشغل منصب مدير» مسؤول 
حالياً عن تطوير الأعمال العامة» بالإضافة إلى عمله كمهندس نفط واقتصادي 
ومدير مشروع. 
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يأخذ كتاب «استكشاف الهيدروكربون وإنتاجه» القارئ عبر كل مراحل 
عمر حقل بترول أو غازء بدءاً من كسب الدخول إلى فرصة مناسبة» عبر 
التنقيب والتقييم وتطوير التخطيط والإنتاج» وأخيراً إلى إيقاف التشغيل نهائياً. 
يوضح بشكل مباشر البيئة المالية والتجارية التي يحدث بها تطور حقل نفط 
أو غاز. 

هذه المقدّمة الشاملة والحالية لصناعة متنامية» مفيدة لمحترفي 
الصناعة الراغبين باطلاع أفضل على الطرائق الأساسية والتجارية والمبادئ 
والتقنيات المستخدمة. وهو موجه إلى القراء الذين يقدمون خدمات داعمة 
لصناعة متنامية. 

يعقد الكتاب بين العديد من الروابط التخصصية ضمن الصناعة بطريقة 
واضحة ومختصرة» بينما يوضح السبب التجاري للنشاطات المتضمنة في 
العمل - يبدأ كل فصل بإيضاح التطبيق التجاري للموضوع. الرسوم العديدة 
واضحة ووفيرة ومصممة لرفع الفائدة إلى الحد الأقصىء بينما تحوي 
التفاصيل الضرورية لحفظ الموثوقية التقنية. 

كل المؤلّفين هم مستشارون ممارسون في العمل» وضَمَنوا كل التطورات 
الرئيسية في الصناعة في هذه النسخة الأخيرة» وتشمل الطرائق التقنية لتقييم 
الحقل وتطويره والتقنيات المستخدمة لتدبير الأخطار في العمل. 
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تراكس 18805 الدولية زودت التدريب والاستشارات بالمواضيع المرتبطة 
بالاستكشاف والإنتاج للعديد من الزبائن من كل العالم منذ 1992. طوّر هذا 
الكتاب تدريجيا من مواد مقرر تدريسي» ومن المناقشات مع الزبائن والمواد 
المتوفرة في القطاع المدني. 


ف. جان 


ام. كوك 
ام. غراهام 
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(لفصل الأرلا 


دورة حياة الحقل 
عاعلا© 16لا لاعاع ع1 


مقذمة والتطبيق التجاري: تقدم هذا الفقرة نظرة شاملة عن النشاطات التي 
تجرى في المراحل المتعددة لتطور الحقل. تطلق كلّ مرحلة لحاجة تجارية 
مرتبطة بطور خاص. 


1-1 طور كسب الدخول 2856م 5م200 عمنهنة© 


الخطوة الأولى التي تباشر بها شركة نفط في استكشاف الهيدروكربون 
وإنتاجه هو أن تقرر ما هي المناطق ذات الاهتمام في العالم. يتضمن هذا 
تقييم المظاهر التقنية والسياسية والاقتصادية والاجتماعية والبيئية للمنطقة 
المعتبرة. يجب أن تتضمن المظاهر التقنية حجم الهيدروكربون المحتمل إيجاده 
وإنتاجه من المنطقة» وهذا يتضمن دراسات كشفية (0165نناة عسنابهء6) 
باستخدام المعلومات العامة أو إعداد (#منهونةونسصهء) مراجعة إقليمية, 
واعتبار التحديات التقنية التي تواجه الاستكشاف والإنتاج» مثلاً في المياه 
البحرية العميقة. 

تتضمن الاعتبارات السياسية والاقتصادية نظام الحكم واستقرار الدولة 
واحتمال تأميم صناعة النفط والغاز والحظر الحالي والاستقرار المالي 
والمستويات الضريبية والقيود على تحويل الأرباح والسلامة الشخصية 
والتكاليف المحلية والتضحّم المالي ومعدل الصرف النقدي المحتمل. 
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ستتضمن الاعتبارات الاجتماعية خطر الاضطراب الشعبي وتوفر العمالة 
الماهرة المحلية والتدريب المحلي المطلوب ودرجة الجهود المطلوبة لإقامة 
وجود محلي وإشغال السكان المحليين بشكل إيجابي. وعلى الشركة الأخذ 
بعين الاعتبار الحذر المطلوب لحماية البيئة من الضرر أثناء العملية» وأي 
تشريع محلي. وقد يوجد كذلك موضوع مهم يجب اعتباره عند القيام بعمل 
تجاري في دولة لا يتوافق نظامها السياسي والاجتماعي مع موافقة الحكومة 
في بلد الشركة أو مع المساهمين في الشركة. وأخيرا» سيشير تحليل المنافسة 


فيما إذا كان للشركة أ فضلية. وفيما لو كان لدى الشركة وجود مسبق في البلد 
بمصلحة تجارية» مثل التصفية والتوزيع» فيمكن استخدام الخبرة المكتسبة من 
هذه المناطق. 


إن حوالى 90/ من احتياطي النفط والغاز مملوكة ومدارة من قبل شركات 
النفط الوطنية ((50668) متم وجصروح 1ن لهمهة00). أر امكو السعودية نلنهةة) 
(«عسوعة (المملكة العربية السعودية)» وبتروناس (88دوعاء©) (ماليزيا)» 
وبيمكس (2«ودده2) (المكسيك). حتى تستطيع شركة مستقلة الفوز بمشاركة 
مباشرة في نشاطات التنقيب والتطوير والإنتاج في دولة» تحتاج أولاً لتطوير 
اتفاقية مناسبة مع الحكومة» ممثلة أحياناً بشركة النفط الوطنية. 
قد تعلن الدعوة إلى المشاركة علناً بجولة ترخيص (لهنه: وصنومهءنا)» كما 
سيناقش في الفصل الثاني. وبدلاً من ذلك قد يتم الاتفاق بشكل سري مع شركة 
النفط الوطنية. حتى يتم الفوز بموقع مميّز في العملية» يجب على شركة نفط 
أن تبذل الجهود لفهم الظروف المحلية» وقد يتم ذلك بتحقيق وجود صغير في 
الدولة تقام من خلاله العلاقات مع ممثلي الحكومة الرئيسيين مثل وزارة النفط 
والغاز ودائرة الشؤون البيثية والسلطات المحلية. 
قد يؤدي فهم الظروف المحلية ومتطلبات الدولة والعلاقات المقامة» إلى 
اتفاق مباشر للمشاركة في أو الفوز بموقع مميّز عند تقديم العروض العلني. 
وقد يكون الاستثمار الذي تمّ في طور كسب الدخول عاليا» وخاصة فيما 
يخص الزمن والتزام الممثلين - قد يستغرق عقداً من الزمن إقامة الأساس قبل 
رؤية نتيجة ملموسة» لكن هذا جزء من عملية استثمار استكشاف الهيدروكربون 
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الشكل (1-1): حورة حياة الحقل والتدئق التقدي الإجملليٍ التمطي (107 نامده) . 


2-1 طور الاستكقاف عممطم ممموعمام8 

يقوم الجيولوجيون لأكثر من قرن بالبحث عن النفط. وقد تم خلال هلم 
الفترة تحقيق اكتشافات هامة في العديد من الأماكن في العالم. مع ذلك؛ من 
المحتمل جداً أن تكون الحقول «العملاقة» قد اكتشفت سلفاًء وأن الاكتشافات 
المستقبلية ستكون حقولاً أصغر وأكثر تعقيناً. 

هذا صحيح بشكل خاص بالنسبة إلى المناطق الناضجة مثل بحر الشمال 
والعياه الضحلة في خليج المكسيك ((6610) وعنع 18 1ه كلبده) . 

لحسن الحظء لقد حسّئت تقثيات الاستكشاف الجدينة فهم الجيولوجيين 
وزادت كفاءة الاستكشاف. مع أن الأهداف تصغرء لكن الاستكشاف وآبار 
التقييم يمكن أن يتم بدقة أعلى وفرصة نجاح أكبر. 

بالرم من هذه التحسينات»؛ يبقى الاستكشاف نشاطاً عالي الخطورة. 
يعلك العديد من شركات النفط والغاز العالمية ملفات (وضناه4:مج) لاهتمامات 
استكشافية ضخمة؛ كل منها له مميّزاته الجيولوجية والمالية واحتمالات مختلفة 
بإيجاد النفط والغاز. تمثل إدارة مثل هذه المواضيع الاستكشافية والعمليات 
العرافقة في العديد من الدول مهمة كبيرة. 

حتى لو كانت اللروف الجيولوجية واعدة بوجود الهيدروكربون؛ يجب أن 
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تكوة الظروق السياسية والساليّة للدولة المشيقة معاسبة اللشجاع اناري 
لمغامرات (8عكتاختدع؟) الاستكشاف. إن العسافة للأسواق المحتملة ووجود 
الأساس وتوفر وجود القوة العاملة الماهرة هي عوامل إضافية تحتاج إلى تقييم 
قبل القيام بأي التزام علويل العدى. 


سنوات 6 5 4 3 2 1 0 


مسح ميسني 


0# 


الشكل (2-1): المراحل الزمنية والتفانات ليرنامج استكشاف نمطي. 


يتم الاستثمار في الاستكشاف عادة قبل سئوات من وجود الفرعمة بإنتاج 
النفط (الشكل 1 2). في هذه الحالات يجب أن يكون لدى الشركات خطة 
واحدة على الأقل يمكن فيها الحصول على مكافآة محتملة من الإنتاج النهائي 
لتبرير الاستئمار في الاستكشاف. 

من المعتاد أن تعمل شركة لسئوات على منطقة واعنة قبل أن يتم الشروع 
بحفر بثر (أو ضربة مسحاة ودنةهنعره ‏ تعبير صناعي عن بده الحفر). خلال 
هذه الفترة ينرس التاريخ الجيولوجي للمثطقة ويُقيِم احتمال وجود 
الهيدروكربون. يجب قبل بدء حفر البثر الأولى وضع برنامج لذلك. 

إن العمل الحقلي والعسح المغنطيسي والعسمح الجاذبي والعسم السيسعي 
هي الأدوات التقليدية المستخدمة. سيطلعكم «الاستكشاف» في الفصل الثالث 
على تفصيل أوسع لأدوات الاستكشاف والتقنيات الأكثر تطبيقاً. 
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3-1 طور التقييم عكقطم لنكتة ممم 

حالما تتم مواجهة الهيدروكربون في بثر استكشافية» يجب بذل جهد كبير 
لتقييم أهمية المكتشف بدقة. إن كمية المعطيات المحصّل عليها لا تقدم حتى 
الآن صورة دقيقة عن حجم المكمن وشكله وقدرته الإنتاجية. 

يجب الأخذ بعين الاعتبار في هذه المرحلة أربعة خيارات: 


© متابعة التطوير وبالتالي تقديم 0 ا خلال فترة قصيرة من 
الزمن. الخطورة في أ يكون لحل أكمر أو أصغر من المتوقع» فقد 
© إنجاز برنامج تقييم بهدف رفع فعالية التطوير التقني. سيؤخر هذا إنتاج 
«النفط الأول» من الحقل لسنوات» وقد يضيف إلى الاستثمار الأؤلي 
المطلوب. مع ذلك» فقد تت تتحسن الربحية من المشروع. 
© لبيع الاكتشاف» تتطلب الحالة إعادة تقييم. تختص بعض الشركات 
بتطبيق مهاراتها الاستكشافية» بدون نية للاستثمار في طور التطوير. فهم 
يقدمون ربحاً لشركتهم ببيع الاكتشاف ثم ينتقلون إلى الاستكشاف في 
موقع جديد. 
© عدم فعل أي شيء. هذا دوماً خيار» مع أنه ضعيف وقد يؤدي إلى 
كبت من ناحية حكومة الدولة المضيفة» مما قد يؤدي إلى تطبيق نزع 
حق الشركة فيما لو استمرت شركة النفط بتأخير العمل. 
في الحالة الثانية» يهدف التقييم إلى تخفيض الشكوك» وخاصة فيما يتعلق 
بالحجوم الموجودة القابلة للإنتاج من التشكل (#مساعدماة). بالتالي يهدف التقييم 
بمفهوم تطوير الحقل إلى عدم إيجاد حجوم إضافية من النفط أو الغاز! سيتم 
تقديم وصف أكثر تفصيلا عن التقييم في الفصل الثامن. 
بعد تحديد وجمع معطيات كافية لتقدير أولي للاحتياطي» تكون الخطوة 
التالية البحث في الخيارات المتعددة لتطوير الحقل. إن هدف دراسة الجدوى 
(لالنناة بواتلاطتهده) هي توثيق الخيارات التقنية المتعددة» التي يكون واحد منها 
على الأقل قابل للتطبيق من الناحية الاقتصادية. سوف تحتوي الدراسة على 
خيارات تطوير تحت السطح» وتصميم العملية» وحجوم المعدّات» والمواقع 
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المقترحة (مثلا» المنضّات البحرية)» وإجلاء الخام» ومنظومة التصدير. يجب 
أن يرافق الحالات المعتبرة تقدير الكلفة وجدول زمنيّ للتخطيط. تعطي مثل هذه 
الوثيقة نظرة شاملة كاملة لكلّ المتطلبات والفرص والمخاطر والمعيقات. 

4-1 تخطيط التطوير ع منتمهةام تمعددمماءبو22 


يمكن» بناء على نتائج دراسة الجدوى» بفرض أن خياراً واحداً على الأقل 
قابل للتطبيق اقتصادياً أن تصاغ خطة تطوير الحقل هقاط ؛معسمهاهووط 10ه1) 
(0©) وتنقذ لاحقاً. إن الخطة وثيقة مفتاحية تستخدم لإنجاز اتصالات مناسبة 
ومناقشة وموافقة على النشاطات المطلوبة لتطوير حقل جديدء أو توسيع لتطوير 
قائم. 

إن الهدف الرئيسي لخطة تطوير الحقل وضع مواصفات مبدئية للمشروع 
وللمنشآت تحت السطح وعلى السطحء» وللفلسفة العملياتية والصيانة المطلوبة 
لدعم أيٍّ اقتراح للاستثمار المطلوب. يجب أن تقدم للإدارة والمساهمين الثقة 


بأن كل مناحي المشروع قد عرفت وأخذت بعين الاعتبار ونوقشت مع الأطراف 
المعنية. وبشكل خاص يجب أن تث 


© أهداف التطوير. 

© معطيات الهندسة النفطية. 

© مبادئ التشغيل والصيانة. 

© وصفاً للمنشآت الهندسية. 

© تقدير الكلفة والقوة البشرية. 
© تخطيط المشروع. 

© مختصراً لاقتصاديات المشروع. 
© مقترحاً للميزانية. 


حالما تتمّ الموافقة على خطة تطوير الحقل» تُتَبَع بسلسلة من النشاطات 
السابقة للإنتاج الأول من البثرء وهي: 
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© تصميم مفصل للمنشآت. 

© تدبير لمواد البناء ()هعصسععبهمءمص). 

© تصنيع المنشآت (ممتنوعصطة)) . 

© إقامة المنشآت (ه6)هللهاهه) . 

© وضع كن المصنع والمعدّات في الخدمة. 

5-1 طور الإنتاج عققطم ممتاءعسلمعط 

يبدأ طور الإنتاج مع تدفق أول كمية من الهيدروكربون من فوهة البثر. 
يحدد هذا نقطة تحول من ناحية تدفق النقد («10 طهده)» لأنه سيبدأ من الآن 
فصاعداً الدخل النقدي والذي يمكن استعماله في تسديد الاستثمار السابق» أو 
يمكن إتاحته لمشاريع جديدة. إن تخفيض الزمن بين بداية حملة الاستكشاف 
و«النفط الأول» هو واحد من أهم أهداف أي مجازفة. 

يقوم تخطيط التطوير والإنتاج عادة على منحني الإنتاج المتوقع 
(116هعم دوناءدلهمم) الذي يعتمد بشدة على الآلية التي تزود القوة الدافعة في 
الخزّان. يحدد منحني الإنتاج التسهيلات المطلوبة وعدد الآبار المطلوب حفرها 
وأطوارها. يميز منحني الإنتاج الظاهر في الشكل (1 - 1) بثلاثة أطوار: 

1 فترة التنامي (200هم منا-لانناه) في هذه الفترة تدخل الآبار المتتجة في 
التيار. 

2 فترة الاستقرار (200هم و26 1م) في البداية يمكن استمرار إدخال بعض 
الآبار الجديدة في التيار» لكن الآبار الأقدم تبدأ بالتراجع. تعمل منشآت الإنتاج 
بطاقتها القصوى» ويتم الحفاظ على مستوى ثابت من الإنتاج. تمتد هذه الفترة 
من 2 - 5 سنوات بالنسبة إلى حقل نفطي» لكن أطول بالنسبة إلى حقل غازي. 

3 فترة الانحدار (0منمم ممناءمل) تُظهر كل الآبار المنتجة في هذه الفترة 
(وهي الأطول عادة) هبوطاً في الإنتاج. 


6-1 وقف التشغيل النهائي نط0 551 تتستتزوعه 10 
ينتهي العمر الاقتصادي للمشر وع عادة (عصسناءكنا عنصسمدوءهة) حالما يصبح 
تدفق النقد سالباً بشكل دائم» في تلك اللحظة يوقف تشغيل الحقل نهائياً. لأنه 
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باقتراب نهاية حياة الحقل يصبح الإنفاق المالي واستهلاك الموجودات مهملا 
عموماً يمكن تعريف إيقاف التشغيل الاقتصادي بأنه النقطة عندما يصبح الدخل 
الإجمالي غير كاف لتغطية كلفة التشغيل والأتاو ة (وانلهزهم). بالطبع يمكن 
الاستمرار» تقنياً» بالإنتاج من الحقل» لكن بخسارة مالية. 

لدى معظم الشركات على الأقل طريقتان لتأخير إيقاف تشغيل حقل نهائياً 


أو إقامته : 
أ خفض نفقات التشغيل» أو 
ب - رفع إنتاجية الهيدروكربون. 


في بعض الحالات» حيث يكون النفط عرضة لضريبة عالية» يمكن 
التفاوض لتخفيض الضريبة» لكن عموماً تتوقع الحكومات المضيفة بحث كافة 
الموائع الأخرى. 

تشكل تكاليف الصيانة والتشغيل المصاريف العظمى في آخر حياة الحقل. 
هذه التكاليف مرتبطة بشدة بعدد العاملين اللازمين لإدارة المشروع» وبكمية 
الأجهزة التي يديرونها للحفاظ على استمرار الإنتاج. قد يكون لمواصفات نوعية 
المتتج وزمن تشغيل المعمل وقع كبير على التكاليف الجارية. 

بينما يقترب إيقاف التشغيل النهائي» يمكن اعتبار الاستعادة المعززة 
(07659ع0 لهءسمقطهه)» مثل التعويم الكيميائي كوسيلة لاستعادة جزء من 
الهيدروكربون المتبقي بعد الإنتاج الأولي. إن قابلية تطبيق مثل هذه التقانات 
حساسة جداً لأسعار النفط» وبينما يطبق بعضها على التطوير على القارة» 
فيمكن أن يكون تبرير تطبيقها على البحر أقل. 

عندما يصبح الإنتاج من الخرّان لا يكفي التكاليف الجارية» لكن العمر 
التقني للمنشأة لم ينقض» قد يكون هنالك فرصة متاحة لتطوير الاحتياطي من 
خلال البنية التحتية القائمة. أصبح هذا شائعاً بشكل متزايد حيث تكون البنية 
التحتية مقامة سلفآء ويستغل لتطوير حقول أصغر مما هو متوقع. ليست 
بالضرورة هذه الحقول مملوكة من الشركة التى تدير المنشآت المضيفة» فى 
هذه الحالة يتم التفاوض على نفقات خدمة (تعرفة /نه]) لاستخدام منشآت 
طرف ثالث. 
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في النهاية» يستنزف كافة الاحتياطي القابل للاستعادة اقتصادياً» ثم يوقف 
تشغيل الحقل نهائياً. يجري حالياً التفكير كثيراً لإيقاف التخطيط لاستنباط 
إجراءات لتخفيضء» للحد الأدنى» التأثيرات البيئية بدون التعرض لمزيد من 
النفقات. يمكن قطع المنصّات الفولاذية إلى عمق متفق عليه تحت سطح البحر 
أو الإطاحة بها في المياه العميقة» بينما يمكن تعويم المنشآت البيتونية وسحبها 
بعيداً أو إغراقها في المحيط العميق. ويمكن إفراغ الأنابيب وتركها في المكان. 
قد يكون هنالك فرص لاستخدام المنضّات في المياه المدارية الضحلة كأرصفة 
صنعية في مواقع بحرية مختارة. 

إن نفقات إدارة توقيف التشغيل النهائي موضوع يجب على معظم الشركات 
أن تواجهه في وقت ما. في المواقع القارية» يمكن إغلاق الآبار وتفكيك 
منشآت المعالجة تدريجياء مما يجئب مستوى تكاليف عالية بيئما ينضب 
الهيدروكربون. يمكن أن تكون تكاليف إيقاف التشغيل النهائي البحري مهمة 
جداء وأقل انتشاراء لأنه يصعب إزالة المنضّات بطريقة تدريجية. إن الطريقة 
التي يتم بها التدبير لهذه التكاليف تعتمد جزثياً على حجم الشركة المتورطة» 
وعلى أحكام الضريبة السائدة. 

يكون عادة» لكل شركة ملف أصول (هنآه1]:وم قاءوقة) موجود في كن 
مراحل دورة الحياة. سيساعد التدبير المناسب لقاعدة الموجودات على اختيار 
الأفضل للمصادر المالية والتقنية والمصادر البشرية. 
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الفصل الثاني 
الاتفاقات النفطية وتقديم العروض 


51001529 300 2115ع عع ,وق تلوناعامئوط 


مقذمة والتطبيق التجاري: عندما تعلن دولة مضيفة عن نيّتها بمنح مساحات 
للاستكشاف» فلدى شركة النفط فرصة لكسب الدخول. في هذه الفقرة» ستقدم 
صيفغة الدعوة إلى تقديم العروض والاتفاقية التي يمكن لشركة النفط أن تنافس 
لاستكشاف تلك المساحة. يوجد نوعان عريضان لاتفاقية النفط: اتفاقيات امتياز 
(و)معسعمعوة ععمعه1) واتفاقيات عقدية (85)معسعععوة أعمعاهمع) . 

في اتفاقيات الامتياز تصدر الدولة حقوقاً شاملة لشركة النفط للاستكشاف 
في مساحة محددة. تمول العمليات من حامل الامتيازء الذي يبيع أيضاً الإنتاج» 
غالباً ما يسوق ملكية على الإنتاج» ويسوق دوماً ضرائب على الأرباح. يدعي 
هذا النظام المالي أحياناً نظام الضريبة والملكية (ستعاؤلزة 2109/ز0+ همه -ة)). قد 
تصر الحكومة على مستوى إجباري من مشاركة الدولة. 

في الاتفاقيات العقدية» تحصل شركة النفط على الحقوق لمنطقة من خلال 
عقد مع الحكومة أو ممثلها (شركة النفط الوطنية). جوهرياء تعمل الشركة 
كمتعهد للحكومة» وكذلك 3 تموّل كل العمليات. مع ذلك» في هذه الحالة» 
الحق الشرعي للهيدروكربون المنتج محجوز للحكومة» وتعوض شركة النفط 
عن تكاليفها وتزوّد بحصة من الأرباح» إما نقداً أو مثيله (مثلاً: حصة من 
الهيدروكربون المنتج). إن الصيغة الأكثر شيوعاً من هذه النوع من الاتفاقيات هو 
عقد مشاركة الإنتاج ((08500© أعلعامهن) ممقطة دمناءع5ل2200)» ويسمى أيضاً 
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اتفاقية مشاركة الإنتاج (رخ5©) امعسعوءوة عومسهطة دوناء-ل220)» ومزيد من 
2 1 الدعوة إلى تقديم العروض 64 16 مه0ة)تجمآ ع2 


كما أشار الفصل الأول» ية يقع ما بقي من احتياطي هيدروكربون العالم 

تحت سيطرة شركات النفط الوطنية» وهذا عادة سوف يطور من قبل شركات 
النفط الوطنية. الاستثناء من هذا يعود إلى أسباب مختلفة. قد لا تملك الشركة 
الوطنية الخبرة المحلية المطلوبة» قد لا تملك الحكومة المضيفة السيولة المالية 
الكافية» أو الكادر البشري أو إن الموجودات غير جذّابة لشركة النفط الوطنية. 
في مثل هذه حالات» تدعو الحكومة طرفاً ثالثاً إلى المشاركة في المنطقة. قد 
تعلن هذه الفرصة في الإعلام العالمي والمجلات التجارية أو بدعوات محددة. 
ما يلي (الشكل 2 - 1) دعوة نمطية لتقديم عروض. 

تقسم المنطقة الجغرافية موضوع الاهتمام إلى عدد من الرقع (عاءعماط) 
بشكل شبكة» عادة مربعة. تختلف مساحة الرقعة من دولة إلى دولة وحتى من 
منطقة إلى أخرى في بعض الحالات. على سبيل المثال» رقع امتياز بحر الشمال 
العائدة إلى المملكة المتحدة 20*10 كمء الرقع النرويجية 20*20 كم» رقع 
خليج المكسيك 323 ميل» ورقع المياه العميقة العائدة لأنغولا 50100 كم 
تقريبا (وتتبع تقريبا شكل خط الشاطى» كما يظهر بالشكل 2 - 2). 

على الحكومة أن تقرر بحريتهاء أ ي الرقع ترغب بإدخالها في أي دورة 
تقديم عروض (لصناه: عقهنل010)» ولكن كثيراً ما يوجد تقدم جغرافي» لنقل من 
المياه الضحلة إلى المياه الأعمق مع مرور الزمن. 
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المصدر : << مره [متمتعبيه عجوم اط > 


الشكل (1-2) 


خريطة امتياز تين رقعة لشجيعية 


في غينيا الاستوائية (2006). 


تمد :51ةة15ةئة! فقي 


1 111قضفة عققمةة 315 قندواً 
و 


|[ 1 
ةا قز 


الشكل (2 2) : مثال على رقم امتياز بعيناً هن شاطئ أنغولا. 


قد تأتي الدعوة بعدة صيغ. مثلأء في المملكة المتحدة» تعلن دورات 
تقديم عروض الامتياز بشكل دوري من قبل دائرة التجارة والصناعة 
((1211) صغمسلمآ لمعه علدا" زه امعسمومعءط) لصالح حكومة المملكة المتحدة. 
ففي عام 2007 كانت المملكة المتحدة تمنح امتيازات في الدورة الرابعة 
والعشرين للامتيازات البحرية. 

تمنح رقع الامتياز المحددة في أيٍّ من دورات الامتياز للمملكة المتحدة» 
ويترك العارض المهتم لمبادرته لتقييم الرقعة. قد يقوم ذلك على دراسة إقليمية 
بهدف المضاربة» أنجزت من قبل المستشارين» جعلت ميسّرة لتشترى من قبل 
المؤلف» أو بناء على فهم الشركة الشخصي للرقعة» باستخدام المعطيات 
الإقليمية أو معطيات مشابهة أو أي من المعلومات المتوفرة في القطاع العام 
(ستهصهل عناطيام) . 

قد تكون الدعوة إلى تقديم العروض ليست للاستكشاف في المساحة. 
فمثلا» كانت بعض 3 الممنوحة من قبل سوناتراك (طعهتهمه8)» ممثلة 
الحكومة الجزائرية» من أجل الحقول التي لها سنوات عديدة قيد الإنتاج. في 
هذه الحالة» تم تزويد العارضين المحتملين بما يعادل مذكرة معلومات 
((184) سسفصدء و84 دوتاهصمهنه1]) . تتضمن هذه المعلومات كلا من المعطيات 
التقنية للحقل » مثل تاريخ الإنتاج من البثرء وتحديد الاتفاقية التجارية المتوقعة 
للمشاركة من أي مساهم أجنبي. دُعي المساهمون إلى تقديم خطة تطوير مباشرة 
لزيادة استعادة الحقل فوق الحالة الأساسية. منحت الشروط التجارية جزءاً من 
الإنتاج الزائد للمساهم كعنصر ربح لمساهمتهم. 
2-2 الدواقع وصيغة العرض :6ه صم نمه دهنغة110059 

إن دوافع الحكومة لمنئح فرصة استكشاف في رقعة, هي لتشجيع 
المساهمة بصيغة نشاطات استكشافية» مثل إجراء مسح سيسمي وحفر 
استكشافي» بهدف التطوير فيما لو كان الاستكشاف ناجحاً. قد تشكل علاوة 
توقيع (قسصوط ععكقمولة) جزءاً من ملف العرض. إن الهدف الرئيسي لشركة 
النفط هو اكتشاف هيدروكربون تجاري ممكن أن تجني أرباحاً منه» بتطوير 
لاحق» ولذلك تعتبر ربحية الرقعة مع تكاليف الاستكشاف والتطوير المستقبلي. 
حسابات المجازفة ‏ المكافأة هذه مغطاة في الفصل الثالث. 
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قد تحوي الدعوة إلى تقديم العروض تحديداً لصيغة العرض المطلوبة مع 
الشروط المالية القابلة للتطبيق في أي تطوير لاحق. قد يتطلب العرض برنامج 
عمل (#صسسوعوهمم علرهه) أصغرياً مولّفاً من الحصول على معطيات سيسمية 
وعدداً أصغرياً من الآبار. مثلا» 2000 كيلومتر من التسجيلات السيسمية ثنائية 
البعد وأربعة آبار. يمكن طبعاً للعارض أن يلتزم بحرية بأكثر من الحد الأدنى» 
وسيحسن التزاماً أثقل من تنافسية العرض. 

من المعتاد إضافة علاوة توقيع إلى برنامج العمل المقدم» في العديد 
من المناطق» خاصة تلك التي تطبق اتفاقيات مقاسمة الأرباح 2548. هذا 
وعد بتقديم مبلغاً نقدياً من العارض الناجح للحكومة عند منح الرقعة. قد 
يشار إلى علاوة توقيع أصغرية في دعوة تقديم العروض» لكن هذا العنصر 
من ملف العرض هو أيضاً خيار يقدم من العارض. في الأطوار الأولى من 
الاستكشاف في حوض» حيث خطورة فشل الاستكشاف عالية» تكون علاوة 
التوقيع عادة عشرات الملايين من الدولارات. مع ذلك» حالما تتم 
الاكتشافات الأولى في المنطقة» يزداد الاهتمام» ويمكن أن ترتفع علاوات 
التوقيع الممنوحة للرقع التالية القريبة إلى مئات الملايين من الدولارات. من 
المهم التأكد بأن علاوة التوقيع هذه تعتبر حال سَّوقهاء كلفة مفقودة ويجب 
إضافتها إلى كلفة الاستكشاف. وليست كلفة تقتطع عند حساب الضريبة على 
الأرباح المستقبلية. 

للعطاء موعد نهائي» بعده تفتح الحكومة العروض المقدّمة» أو شركة 
النفط الوطنية الممثلة لها. قد يتم هذا علناً أو الأكثر شيوعاً» وراء أبواب 
مغلقة. قد تعلن العروض الفائزة» أو قد تبقى سرية» يعتمد ذلك على 
الدولة. يكون المعيار الذي تقارن به العروض عادة هو القيمة الإجمالية 
لملف العرض - مجموع برنامج العمل وعلاوة التوقيع. طبع عندما يكون 
مجموع القيم للمتنافسين متقاربة» تحتاج الحكومة إلى تقرير الوزن النسبي 
في المواقع بناء على برنامج العمل مقابل المبلغ النقدي الممنوح كعلاوة 
توقيع. لا يكون الوزن دوماً واضحاً للعارضين. الاعتبارات الأخرى التي 
تأخذها الحكومة بعين الاعتبار هى الكفاءة التقنية للعارضين» والسمعة 
العامة» وأية علاقات فعالة قائمة وأية أسباب استراتيجية تدعو الحكومة إلى 
تشجيع داخلين إلى المنطقة. 
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قد تعلن تفاصيل العروض الناجحة للعموم وتنشر»ء قد تكون جزءاً مفيداً 
من المعلومات لتقديم العروض المستقبلية ومقارنة شيقة لكل عارض لعرضه. 
تعلن في بعض الحالات» كل العروض» في هذه الحالة تكون الحدود التي فاز 
بها العارض واضحة ‏ يأمل العارض طبعاًء أن لا يكون قد عرض سعراً أعلى 
من المنافس الأقرب بفارق بسيط» وبذلك «يرسو عليه العرض». 


2 3 منح الرقعة 27820 عاء810 


ينتهي العرض الناجح بمنح الرقعة» وإعطاء الحقوق للاستكشاف. وأي 
علاوة توقيع ممنوحة يجب أن تحصّل من قبل الحكومة. يوجد غالباً تتابع 
موصوف سلفاً للوقائع يملي مواعيد إجراء برنامج العمل ويعلن الأهمية التجارية 
للرقعة - ويعني بأن الشركة تنوي التقدم أبعد من مرحلة الاستكشاف إلى مرحلة 
التقييم والتطوير المحتمل للاكتشاف في الرقعة. تحتاج الشركة في هذه الحالة» 
لتحويل حقوق الاستكشاف إلى حقوق التطوير في الرقعة. 

يظهر الشكل  2(‏ 3) مثالاً على مخطط زمني لاتفاقية مقاسمة الأرباح 
لتحويل اتفاقية الاستكشاف إلى اتفاقية إنتاج. 

يقوم المعيار على القيمة التجارية للبئر على معدل الإنتاج أثناء اختبار بثر 
مكتشفة» بينما يعتمد إعلان اكتشاف تجاري [2كت؟عصصه0 2ه ممغوعداء»00) 
((12010) نومء1015 على برهنة شركة النفط بأن التطوير الاقتصادي مبرر - يجب 
أن يحقق هذا معياراً اقتصادياً داخلياً» سيناقش أكثر في الفصل الرابع عشر. في 
المثال الوارد لاحقاً بالشكل (2 - 3) يجب أن تحصل الحكومة على علاوة عند 
إعلان الاكتشاف التجاري» وعلاوة أخرى عندما يبدأ الإنتاج من التطوير. 
الإطارات الزمنية مطبقة نمطياً على الوقائع» الظاهرة أعلاه لاتفاقية مقاسمة 
الإنتاج بين الشركة والحكومة. 


في بعض الحالات» يوجد متطلب للتخلي عن جزء من الرقعة فقطء إذا 
لم تعلن قيمتها التجارية بعد فترة محددة من الزمن. يظهر الشكل  2(‏ 4) مثالاً 
على التزام بحفر ثلاثة آبار وإجراء مسح سيسمي ثنائي الأبعاد» بينما يتم التخلي 
عن أجزاء من الرقعة خلال هذا الزمن. 
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شروطزمنية لأتقاقية مشاركة انتاج 


م | ادهع 0 
و نفقات تشغيل التعلوير 
لموذجياء 25 سلة من الإنتاج 


الشكل (2 3): مثال على تتابع أحداث في الفاقية مقاسمة الإتناج. 


4-2 النظام المالى صتعهرة لمعهمر 

تتضمن الاتفاقية النفطية وصفاً للشروط المالية (صسعا لههوة) التي تطالب 
الحكومة بموجبها بحصتها من العائدات خلال فترة الإنتاج. سيقع هذا بشكل 
وأسع في أربع فثات؛ كما يبدو في الجدول 41-0 

يوجد من هذه الفئات ما يزيد على 120 نظاماً مالياً مختلفاً في أماكن 
حول العالم. حوالى 50/ مثها هي اتفاقيات مقاسمة إنتاج و40/ أنظمة ضريبة 
وملكية. يُغعلى هنان النظامان الأكثر شيوعاً بتفصيل أكبر في الفصل الرابع عشر. 
2 5 الاقتطاع من الداخل والاقتطاع للخارج غنام-تمعة؛ 0هة ستتمعة1 

قد تتغيّر المشاركة في الرقعة مع الزمن؛ لأسباب عديدة. أولاء قد تختار 
الحكومة في اتفاقية مشاركة الإنتاج» منح الرقعة لعنة شركات» فارضة تقاسماً 
مفضلا ومديراً مسمياً. قد يختار الملزمون؛ بعوافقة الحكومة؛ المتاجرة بالمقاسمة 
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الأولى. قد تختار شركة في أي مرحلة من دورة حياة الحقل بتخفيض حصتها في 
الرقعة ببيع جزء لشركة أخرى ‏ يدعى هذا الاقتطاع إلى الخارج (م يتدعم . 
يقال بأن الشركة التي تقبل الحصة قد اقتطعت من الداخل (مذةمسع). قد 
يكون الاقتطاع للخارج مقابل مبلغ نقدي أو التجارة بعصلحة أخرى. 


برنامج عمل » * كيلومتر خطي ثتاني الأبعاد. *« كيلومتر مربع ثلاثي الأبعاد و ثلاتة لبار 


00 مسح يوبمي 


ثناتي الأبعاد 


هجر 9650 


بقية المنطقة المرخصة قية الملطقة المرخصة استكشاف البلوك المرخصة 


طور 3 طور 2 لور ١‏ 


الشكل (4-2): مثال هلى خطوات إنضاج رقعة امتيازٌ للاستكشاف. 


يمكن لشركة أن تقتطع للخارج إذا لم تستطع جمع المال اللازم للتطويرء أو إذا 

رغبت بتخفيض مساهمتها في العشروع؛ لأنها تعتبر أن موقع المشروع يمثل خطورة. 
الجدول (1-2) : فئاث واسعة للأنظمة المالية 

الواس 0 | 0 السروظطسية ___ | 


العامل +1 تسّوق الشركة معدل ضريبي اللي هو تابع لمعدل المرتجع من المشروع (يعرف 
كإيرادات (7©81711168) تراكمية/ المصررف التراكمي) 
| أتفاقية الخدمة 2١‏ أتستلم الشركة تعويضاً لقاه الخنمة أر الخبرة المقدّمة. 
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يوجد سوق نشطة بتجارة ملكية الممتلكات النفطية والغازية» لأن الشركات 
تعدل محافظها لتعادل مسار مجازفتها المطلوبة أو ميزانيتها المتوفرة. 


الشكل (2- 5): تطوير الحقل في سبيندلتوب» بولاية تكساس» في أوائل ال 1900 . 


6-2 التوحيد وتحديد حقوق الملكية دمناهمنسعاعل تؤندوء نمه دمناهونائد[1 

لقد رأينا كيف تحدد الرقع بنظام الشبكة. لسوء الحظء لا تحصر الطبيعة 
حقل الهيدروكربون بانتظام الشيكات المفروضة» ومن المألوف أن يمتد الحقل 
على رقعتين أو أكثرء عادة مملوكة بمجموعات مختلفة. في الأيام الأولى من 
تطوير حقلء» الطريقة الأسهل لتحديد حقوق الاستكشاف والحفر التطويري 
كانت في حصر برج الحفر على حدود الرقعة. 

يفرض أن الآبار حفرت شاقولياً» يجب أن يكون موقع قاع البثر ضمن 
رقعة المالك. مع ذلك قد يكون الإنتاج من الرقعة المجاورة. لذلك سيكون في 
مصلحة مالك امتياز الرقعة أن يوقع آبار الإنتاج على محيط رقعته وأن ينتج 
بشكل عدواني» وهكذا يستنزف الرقعة المجاورة بدون اهتمام بالثار من قبل 
جاره. يؤدي هذا إلى حالات شبيهة بتلك الظاهرة في سبيندلتوب » بتكساس في 
أوائل ال 1900 (الشكل 2 - 5). 
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بالرهم من الجور الواضع لهذا التدبيرء فإنها تقود أيضاً إلى نفقات تطوير 
الحقل وإدارة الخْرَّانَ بشكل تحت مئالي بشدة. للتغلب على هذاء تصرٌ معظم 
الحكومات على أن الحقل «موخد #هنانسه وأن يعامل كرحنة لغايات التطوير. 
يسمي المالكون أو الحكومة منيرأء ويجب تخطيط التطوير على الخواص 
الفيزيائية للحقل» بدون تآثير العلكية. يحند تقاسم نفقات التطوير وتدفق النقد 
الصافي الناتج بتحديد حقوق الملكية التي يملكها أصحاب امتياز الرقع التي 
يمتد فيها الحقل. 


ازدياد التعقيد و الجهد 
المعللوب 


تحديد حقوق الملكية 


الامتداد الساحي للهيدركريون: كما هو مخطط إلى 
تماس الهيدروكريون ‏ الماء 


الشكل (2 - 6): خيارات لأساس حانوق الملكية. 


تتم مناقشة أساس تحديد حقوق الملكية بين أصحاب الرقعة (الشكل 2 - 
6. يمكن أن يكون هذا الأساس: 


© الامتناد العساحي للتراكمء كما هو مرسوم إلى تعاس الهيدروكربون 1 
العاء. 


© الهيدروكربون العتواجد أولاً في المكان. 
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© الهيدروكربون القابل للحركة والمتواجد أولاً في المكان. 

© الهيدروكربون القابل للاستخراج والمتواجد أولاً في المكان. 

© الهيدروكربون الاقتصادي القابل للاستخراج والمتواجد أولاً في المكان. 

بالانتقال نحو قمة الشكل (2 - 6) يصبح أساس تحديد حقوق الملكية 
تدريجياً أكثر تعقيداً وأطول للتعيين. تتطلب الحالة القصوى للاحتياطي 
الاقتصادي القابل للاستخراج تقدير كل من خطة التطوير التقني وكل 
الافتراضات الاقتصادية مثل التكاليف وأسعار المنتج» حتى إلى نهاية حياة 
الحقل. 

يمكن» قبل التطوير» الاتفاق على «تحديد حقوق ملكية اعتبارية» 
(«انندوء لعصععل) بين مجموعات حقوق الملكية بهدف تحديد التمويل النسبي 
لتطوير الحقل. يعاد النظر عادة في الأمر قريباً من زمن الإنتاج عندما يتوفر مزيد 
من المعلومات من الآبار التطويرية. ثم تجرى تعديلات للتمويل للتأكد من أن 
تكاليف المساهمات الصحيحة للتطوير قد تمّت. 

حالما يبدأ الإنتاج وتوفر المزيد من المعلومات عن الخزّانء يصبح واضحاً 
بأن توزيع حقوق الملكية الأوّلي غير صحيح. إذا شعرت جهة من مجموعات 
حقوق الملكية بأنه يجب إعادة تنقيح تحديد حقوق الملكية» يجب عندها 
الدعوة إلى (إعادة التحديد» ويتم اتفاق جديد على تحديد حقوق الملكية. من 
ناحية ثانية» سيكون هذا تدريب مكلف. 
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(لفصل الثالكت 
الاستكشاف 


مملكةرهام<آ 


مقدمة والتطبيق التجاري: سيبحث هذا الفصل أولاً الشروط الضرورية 
لوجود تجمع هيدروكربوني. ثانيا» سنرى التقانات التي تستخدمها الصناعة 
لتحديد مكان تجمعات الغاز والزيت. 

يهدف النشاط الاستكشافي إلى إيجاد حجوم من الهيدروكربون» بحيث 
تحل محل الحجوم المنتجة. يحدد نجاح الجهود الاستكشافية لشركة إمكانية 
بقائها في العمل على المدى الطويل. 


1-3 تراكماث الهيدروكربون 71281055اتصناءءة «مطمهءم م113 
1-1-3 نظرة شاملة بوءاتجه09 


يجب أن تتحقق عدة شروط لوجود تجمعات الهيدروكربون» كما يبدو في 
الشكل (3 - 1). أولهاء وجود منطقة تَوَضْع فيها تعاقب مناسب من الصخور 
خلال زمن جيولوجي» وحوض رسوبي (منههط بومهامعصاله6) . وفي هذا التعاقب 
يجب أن يتوفر محتوى عالٍ من المادة العضوية» الصخر الأم اعم ممعيدهة) . 
ونتيجة الحرارة المرتفعة والضغوط العالية يجب أن تصل الصخور إلى النضج 
(108همسنقه)ء وهو الشرط الواجب توفره لخروج الهيدروكربون من الصخر الأم. 


تصف الهجرة (20008مهنم) عملية انتقال الهيدروكربون المتولّد إلى نوع من 
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الرسوبيات المسامية؛ والصخر الخازن (ءمءعذهجعه). تتشكل مصيئة (جهها) 
للهيدروكربون المهاجرء فقطء إذا كان الخْرّان قد تشوّه بشكل مئاسبء؛ أو إذا 
كان قد تدرّج جانيياً إلى تشكل كتيم. 


الشكل (3 - 1): تولد الهيدروكريون وهجرته وتجمعه بالمصائد. 


2-1-3 الأحواض الرسوبية قصذقفط بصمئمعصنلوع 

كان أحد المنجزات العلمية في القرن العاضي كبول مفهوم تكتونيك 
الصفائم (تعنتدمامها عاهام) . يقع تحري النظريات الأساسية بالتفصيل خارج 
مجال هذا الكتاب. بالمختصرء يفترض نموذج تكتونيك الصفائح بأن أمكنة 
العحيطات والقارات متغيّرة تدريجياً خلال الأزمئة الجيولوجية. تنزاح القارات 
فوق الجبة (علاسهس) مثل طوف هائل. يظهر الشكل (3 - 2) الصورة الشاملة 
لحدود الصفائح الرئيسية 

يمكن أن تكون السلاسل الجبلية هي المعالم التي تولّدت من حركات 
القشرة الأرضية» مثل جبال الهيعلاياء -حييك سسميميه تصادم القارات اتضفاطاً 
(تمنوعءصندمه). على العكسء: تشكّلت متشفضات البحر الأحمر وحوض 
انهدام شرق أفريقيا نتيجة ة حركات تمندية للصفائم عاهام لمدمهسهاه) 
(فامعدعومد. يشكل كل من نوعي الحركات مثخفضات واسعة العدى وتثقل 
إليها الرسوبيات من المرتفعات المحيطة بها. تنعى هله المثتخففضات 


مه 


بالأحواض الرسوبية (الشكل 3 3). قد تصل سماكة الرسوبيات إلى عنة 
كيلومترات. 


الشكل (3 - 2) : تشكل الصفائح العالمي. 


3-1-3 السشر الأم قعاعم: عمنبام8 


في العلين الصفحي (علهط). يجب أن تتوفر عدة شروط لتوضع الصخور 
الأم هذه: يجب توفر المادة العضوية؛ ويجب أن يمثع نقصسن الأكسجين 
تحثل البقايا العضوية. يسبب الترسيب المستمر لفترة طويلة من الزمن طمر 
المادة العضوية. 

قد تتألف المادة العضوية بغالبيتها من بقايا الثباتات» أو العوالق التباتية 
(ندماتسهادم)وطام)؛ ويعتمد ذلك على منطلقة الترسيب. هذه العوالق هي لحالب 
تعيش في العلبقة العليا من المحبطات؛ وعند موتها تهبط بكميات هائلة إلى قاع 
البحر. كثيراً ما تؤدي الصخور الأم ذات الأصل الثباتي إلى نفط خام «شمعي» 
(عوم). كمثال على الصخر الأم البحري غضار الكميردجيان (عوةعسسنم 
الذي ولد الحقول الكبيرة في بحر الشمال الشمالي. وولّدت فحوم العصر 
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الشكل (3 - 3) : الأحواض الرسوبية. 


4-1-3 التضج تمنعةعبطمقة 


يدعى تحويل العادة العضوية الرسوبية إلى تفط بالنضج. إن الثواتج النهائية 
محكومة بتركيب المادة الأولية. يظهر الشكل  3(‏ 4) عملية النضجء التي تبدأء 
بالدرجة الأولى بتحويل الكيروجين (عوهمع0 إلى نفطء لكن بكميات قليلة 
جنا تحت هرجة حرارة 50 درجة مثوية (الكيروجين هو مادة غثية بالعضوية 
وتنتيج الهيدروكربون بالتسخين). عند وجود الكيروجين بتراكيز عالية في العلين 
الصفحي ولم يتعرض للتسخين إلى درجات حرارة عالية لإطلاق الهيدروكربون 
منهء فقد يتحول إلى توضعات علين صفحي زيتي (مانومدعة علهطه انم . 

ترتفع درجة الحرارة؛ بيئما تهبط الرسوبيات في الإطار الحوضي. تحدث 
ذروة تحويل الكيروجين بنرجة حرارة حوالى 100 درجة مثوية. إذا ارتفعت درجة 
الحرارة فوق 130 هرجة مثويةء حتى ولو إلى فترة زمئية قصيرة» يبدأ الزيت الخام 
«بالتكسر عاعوءه» ويبدأ إنتاج الغاز. يظهر الغاز في البداية تركيباً عالي المحتوى من 
مركبات 04010 (غاز رطب ومتكتثفات)؛ لكن مع ازدياد درجات الحرارة يعيل 
المزيج إلى الهيدروكربون الخفيف (01-03© وغاز جاف). لعزيد من التفصيل في 
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تركيب الهينروكربون (انظر الفقرة 6 - 2 الفصل 6). لذلك فإن الحرارة هي 
العامل الأكثر أهمية للنضج ونوع الهيدروكربون. يعتمد ازدياد الحرارة مع العمق 
على التدرج الحراري الأرضي (تعنهومع تصمعطامعع)ء الذي يختلف من حوضص 
إلى آخر. القيعة الوسطية هي حوالى 3 درجات مثوية لكل 100 متر عمقاً. 


حرارة قدبمة أاعظمية 
نات هيدروكربون- (درجة ملوية) نضوج الهيدروكريون 


80 | 
هيدروكربون حففا 0 
سنن |1 

الشعل (3 - 4): نضج الهيدروكربون. 


5-1-3 الهجرة موجن1 
والأعلى حرارة من الحوض إلى بثيات مثاسبة. الهينروكربوة أخف من الماءء 
لذلك يميل إلى التحرك نحو الأعلى عبر الطبقات النفوذة (عاطهعسيعم . 

تم التعرف على مرحلتين في عملية الهجرة. خلال الهجرة الأولية 
(دمناهونه وتصسعصي تؤدي العملية الفعلية لتحويل الكيروجين إلى تشقق 
مجهري للصخور الأم الكتيعة ومتخفضة النفوذية (وغخلنهمعندعم؛ مما يمح 
للهيدروكربون بالانتقال إلى طبقات أكثر نفوذية. في المرحلة الثانية للهجرة 
تنحرك الموائع المتولنة بحركة أكبر على طول سعلوح التطبق والفوالق إلى بنية 
خْرَّان مناسبة. يمكن أن تحنث الهجرة إلى مسافات جانبية معتبرة قد تصل إلى 
عنة عشرات من الكيلومترات. 
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6-1-3 صخر الخْرّان عاء0: غزهكرءوع1 


قد تكون صخور الخرّان حطامية (©0وداء) أو كاربوناتية (#كههوطعة). 
تتألف الأولى من سيليكات» عادة حجر رملى» والأخيرة من حطاميات عضوية 
الأصل مثل المرجان أو فتات الأصداف. توجد اختلافات مهمة بين نوعي 
الصخور مما يؤثّر في نوعية الخرّان وتفاعله مع الموائع المتدفقة عبرها. 

إن الكوارتز :58:0) هو المركب الرئيسي لخرّانات الحجر الرملي (خَرّانات 
الحطاميات السيليكاتية هذه265659 غ1)قةاءك5:11). وهو ثابت جداً من الناحية 
الكيميائية ولا يتغيّر بسهولة بتغيّرات الضغط والحرارة أو بحموضة موائع المسام. 
يتشكل حزان الحجر الرملي بعد نقل حبيبات الرمل إلى مسافات كبيرة وترسبها 
في بيئات ترسيبية خاصة. 

يوجد صخر الخرّان الكاربوناتي مذهمءه: منهدوطيهه)» عادة في مكان 
التشكل (في المكان). تتأئر الصخور الكاربوناتية بتغيّرات عمليات النشأة 
المتأخر ة (واوعمععمة1ل) . 


تملا المسام بين مركبات الصخرء مثلاً: حبيبات الرمل في خرّانَ رملي» 
أولا بماء مسامي معنة# عنوم). يحل الهيدروكربون المهاجر محل الماء وهكذا 
يملا الخرّان تدريجياً. حتى يكون الخرّان فالأ يجب أن تكون المسام متصلة 
ببعضها البعض لتسمح بالهجرة» ولتسمح بالتدفق نحو البئر حالما يفتح في 
التشكل. يطلق في مصطلحات حقول النفط تعبير المسامية (زانوه:وم) على الفراغ 
المسامي. تقيس النفوذية قابلية الصخر للسماح بتدفق المائع خلال منظومة المسام. 
يطلق على صخر الخرّان الذي فيه بعض المسامية» لكن نفوذية منخفضة جداً 
يصعب معها تدفق المائع اسم لامتراص (]188)). ستفحص في الفقرة شاق من 
الفصل 6 خواص صخور الخرّان وتوزعها الجانبي بالتفصيل. 

7-1-3 المصائد 5م118 

تكون كثافة الهيدروكربون» عادة أقل من كثافة ماء التشكل. لذا فإن لم 
يكن هنالك آلية في المكان لوقف هجرته نحو الأعلى فإنه سوف يتسرب 
أخيراً إلى السطح. يمكننا في بعض مسوح قاع البحر في بعض المناطق البعيدة 
عن الشاطئ» كشف ما يشبه الفوهات (ثقوب) التي تقدم شاهداً على هروب 
الزيت والغاز إلى السطح. يفرض أنه خلال الزمن الجيولوجي فقدت كميات 
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كبيرة من الهيدروكربون بهذه الطريقة من الأحواض الرسوبية. 
يوجد ثلاثة أشكال أساسية من المصائد» كما في الشكل (3 - 5)) وهي: 
© مصائد محدبية (9م8ه] [8هناء)صة) وهى نتيجة تشوهات لدنة في قشرة 
الأرض. 
© مصائد فالقية (1161+859ة)) وهى نتيجة تشوهات قصفة في القشرة 
الأرضية. 
© مصائد ستراتغرافية (9م8غا عنطمهمعن)هعاة) حيث تسد طبقات كتيمة الخرّان. 
وجد الهيدروكربوذ» في العديد من حقول النفط والغاز في العالم» في 
تراكيب محدبية محاطة بالفوالق. يدعى هذا النوع من آلية الاصطياد بمصيدة 
مركبة (صهءا مه تتهصتطصمء) . 


حتى لو وجدت كل هذه العناصر المذكورة حتى الآن في حوض رسوبي 
فليس بالضرورة تشكل تراكم. أحد الأسئلة الحرجة في تقدير الأمل هو توقيت 
الحوادث. يجب أن يسبق تشوّه الطبقات إلى مصيدة مناسبة النضج وهجرة 
النفط. يجب أن يبقى غطاء الخزّان الكتيم سليماً عبر التاريخ الجيولوجي. إذا 
حدث #تسرب 20631 أحياناً في الماضي فستصادف البثر الاستكشافية كميات 
قليلة فقط من الهيدروكربون المتبقي. على العكس» فإن غطاءاً كتيماً مثل فالق 
قد يكون تطور مبكراً في تاريخ الحقل ومنع هجرة الهيدروكربون إلى التشكل. 

فى بعض الحالات قد تكون البكتيريا فككت حيوياً النفط (060هموءلهام)» 
أي دمْرت الجزء الخفيف. لقد تغيّر العديد من التجمعات الضحلة بهذه العملية. 
كمثال التجمعات الكبيرة للزيت الثقيل في فنزويلا. 

بالنظر إلى كلفة مجازفات الاستكشاف» فمن الواضح أنه سيبذل جهد كبير 
لتجنب الإخفاق. ستشارك فروع معرفية متنوعة في ذلك مثل» الجيولوجيا 
والجيوفيزياء والرياضيات والجيوكيمياء لتحليل منطقة مأمولة. مع ذلك» وفي 
المتوسط وحتى في المناطق الناضجة جداً حيث جاري الاستكشاف لسنوات» 
فإن كلّ ثالث بثر استكشافية ستصادف كميات ضخمة من الهيدروكربون. ففي 
المناطق «التجريبية (318681)) الحقيقية» أي الأحواض التي لم تحفر سابقاء فإن 
كل بثر عاشرة تكون ناجحة. 
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الشكل (3 - 5) : آليات الاصطيله الرئيسية. 


2-3 طرائق الاستكشاف والثقنيات ممناونسطعم ممه مومطاعد دمن وعماص:1 

تهدف أي مجازفة استكشافية إلى إيجاد كميات جديدة من الهيدروكربون 
بكلفة منخفضة وفي فترة زمئية قصيرة. إن ميزانيات الاستكشاف في مثافسة مباشرة 
مع فرص الكسب. إذا أنفقت شركة مالا لإيجاد النفط أكثر مما تنفقه لشراء الكمية 
الععادلة من السوق فهئالك حافز ضثيل لمتابعة الاستكشاف. على العكس» 
فالشركة التي استطاعت إيجاد احتياطي بكلفة منشفضة فلديها هامش منافسة مهم 
لأن باستطاعتها انجاز العزيد من الاستكشاف وإيجاد خرّانات وتطويرها بربحية 
(واختنطهاقمءم أعلى»؛ ويمكنها استهناف مكامن صغيرة وتطويرها. 

حالما يتم اختيار منطقة للاستكشاف؛ يبدأ مسلسل النشاطات التقئية المعهود 
لتحديد الحوض. يكون وضع خريطة شواذ الجاذبية (معنلمندمسه ولنوهمع) وخريطة 
شواذ المغنطيسية (وعناتصدمصه عناعدوهم) أول طريقتين للتطبيق. ففي كثير من 
الحالات؛ تكون هذه المعطيات متوفرة في القطاع العام أو يمكن شراؤها كمسح 
عام يتبع ذلك؛ الحمول على شبكة مسمع سيسمي (5ع؟كتاه عتتدواعة) ثنائي 
الأبعاد (210) متباعد؛ يغطي منطقة واسعة ليتم تحذيذ «مرشنات (85هع0)؟ء أي 
مناطق تظهر تشكيلاً يُحتمل احتواؤه على تراكم نفعلي (ستناقش العلرائق 
السيسمية (و#وطاعنه عنندوءم بشكل مفصل في الفقرة التالية). طبقت حنيئاً 
تقئيات الكهرومغنطيسية (تعبوسطمعا عناعر هد ممامماء) في هذه المرحلة 
للمساعنة في تخطيط الأحواض والتعرف على احتمال وجود تراكمات نفطية. 
ينبئق عن ذلك فكرة استكشافية خاصةء قد تكون أحياناً فردية أو جماعية. لأنه 
في هنه المرحلة يتوفر عدد قليل من الحقائق للحكم على جنارة هذه الأفكار 
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التي يشار إليها ك «تمثيلية (1)0183. سيدمج العديد من التحريات (ممتادع ادجم 
التفصيلية لتحديد «مكمن عهموهءم)1» أي تشكل تحت سطحي مع احتمالية 
مقبولة لاحتوائه على العناصر الكلية لتجمع نفطي» تحديداً: صخر أم» نضج» 
هجرة» صخر خازن ومصيدة. 


أخيراًء إن الحفر فقط هو الذي سيبرهن صحة الفكرة. وعليه» تحفر بثرٌ 
«تجريبية» في منطقة بدون سابق تحكم أو معرفة بالبئر» وقد تؤدي الآبار إلى 
اكتشاف نفط وغازء أو تصل إلى نطاق حامل للماء أو مكمن مائي (01/20ة) وفي 
هذه الحالة يطلق عليها اسم #جافة (:35)». ١ ١‏ 


يكمن في النشاطات الاستكشافية تخريب للبيئة» فقطع الأشجار للتحضير 
لمسح سيسمي قاري قد ينتج منه تعرية تربة قاسية في السنوات القادمة. بعيداً 
عن الشاطىئ» قد تدمر بشكل دائم المنظومات البيثية (معاوتزة لوعنهه01ءه) الهشّة 
مثل الأرصفة والحيود البحريّة (0619م) من بقع الزيت الخام أو كيمياويات الطفلة 
(لسص). تقوم الشركات عالية الشعور بالمسؤولية بتقييم الوقع البيئي 
((814) أمعصووءووة اعدمصذ له)معصدوعتجمع) قبل تخطيط النشاط وترسم خطط 
طوارئ في حال وقوع حادث. سيتم تقديم وصف مفصل للاعتبارات الصحية 
والسلامة والبيئية في الفصل الخامس. 


1-2-3 مقذمة للطرائق الجيوفيزيائية 351681طم860 10 1200112105ه1 
00 0 1260 


توجد طرائق مسح جيوفيزيائية متعددة تطبق بشكل روتيني في البحث عن 
التراكمات النفطية الكامنة. تستجيب الطرائق الجيوفيزيائية لتغيّرات الخواص 
الفيزيائية لما تحت سطح الأرض» بما فيها الصخور والموائع والفجوات (60109. 
وتحدد الحدود التي تتغيّر عبرها الخصائص. تؤدي هذه التغيّرات إلى ظهور شواذ 
بالنسبة إلى قيمة الخلفية» وهذه الشواذ هي الهدف الذي تسعى إليه الطرائق. 

يسمح قياس تغيّرات قوة الإشارة على طول خطوط شبكة تخطيط» برسم 
خريطة مكانية للشواذ. يجب الحذر وتجنب «الانتحال (#هنههفل)» المكاني» أي 
فقدان معلومات التفاصيل الدقيقة نتيجة جمع المعطيات (0268) من عدد قليل 
فقط من محطات القياس (الشكل 3 6). يلعب الزمن والميزانية أحياناً دورهما 
في هذه المرحلة. 
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إذا كان ترده العينة عائيا. مثاذ. مفئة في الأرملة 5 5 5 5 5 5 
العامة يلصالب. عندئذ حول الموجة يشاكل كاف / ١ )1 4١‏ 0 
لمشيل مطايق المعطياف الل 7 7 ك2 25 مخ كد فى 
#أم * ١‏ سلهم هده هده 1 
ا كر كرغ كر؛ ارا 
1 1 1 “د 
اسل 
8" وذ كر 1 
إذا ليا غربه العيئة مندفضا. مثلا, مقامة فى الفرملة . 
المعمة بداترة, علدلا تسجل الموجة يدكل غير كاف 4 - 
مع فقدان لمعلومات التردد اثعالى وتشويه لمعطيات ك2 9 
الم سوبيه- 


الشكل  3(‏ 6) : فقدان المعلومات نتيجة استخدام هلد قليل من القياسات. 


من المهم تذكر بأن مجرد الحصول على المعطيات ومعالجتها لا تفسين 
نجاع العسمء المعلومات لا تكافرع المعرفة. يجب أن يجرى تفسير الععطيات 
الجيوفيزيائية دوماً في إطار جيولوجي سليم. قالباً ما تستخدم عنة طرائق 
لتكميل بعضها البعض أو تستخدم للاقتران بفروع معرفية أخرى لتلوير نمعوذج 
جيولوجي ذي معنى يستطيع تفسير الشواذ الملاحظة. يساعد هذا على تقليل 
الشكوك ولتأكيد مبنأ «التكافو (#ددعلوجندوم)» أو (التعندية (ومعمعبو سس -سمم» 
حيث يمكن نمذجة شاذ واحد بعنة علرائق (الشكل 3- 7). 


المسافة على طول خط القباس 


الشكل (3 - 7): نفسيرات بديلة ليعض الشواة. 


1-1-2-3 المسوح السماذبية ةلك كتناة 1169م 


تقيس طريقة الجاذبية التغيّرات الصغيرة في الحقل الجاذبي الأرضي العسيبة 
من تغيّرات الكثافة (9)ذصدعة) في البئيات الجيولوجية. إن أداة القياس هي ميزان 
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ذو نابض معقد صِمّم للاستجابة على مجال عريض من القيم. يؤدي التأرجح في 
الحقل الجاذبي إلى ظهور تغيّرات في طول النابضص» يمكن قياسها (نسبة إلى 
قيمة في محطة مرجع (نامناهاوءمهة)) في محطات متعددة على طول مسار 
(علقوءح) لشبكة ثنائية البعد 28. تصحمع هله القياسات لموقع خط العرض 
وارتفاع محطة القياس لتحديد شواذ «بوجيه (منعهداه8©)» (الشكل 3- 8. 


سدع تطوير تقنية العسح الجاذبي الجوي أو التثاقلي لمسيع المناطق متعذرة 
الدخول وأحواض أكبر بكثير مما هو ممكن عملياً بأدوات العسم القاري. 


الشكل (3 - 8) بداائم نناشي (الصاتلي). 


بوي عه موحد عتأعدجرع 1/1 


تقيس الطريقة المعغنطيسية التغيرات في الحقل المغنطيسي الأرضي العسيبة 
من تغيّرات الخواص المغنطيسية سجن يم خصوصاًء إن صخور الركيزة 


4 


#معسعوه) والصخور النارية عالية المغنطة نسبياً. إذا كانت قريبة من السطلح 
تؤدي إلى ظهور شواذ قصيرة العوجة وعالية السعة (ع#دناجهم (الشكل 3- 
9. إن العلريقة مطبقة جوياً(من الطائرة أو القعر الصنعي)؛ مما يسمح بالعسح 
السريع بورسم الخرائط بتغطية جوية جينة. وكما في المسح الجاذبي يلبق هذا 
العسح في بناية مجازفة الاستكشاف. 


المسافة على طول خط الطيران 


الشكل (3 - 9): ميدا المسح المغنطيسي. 
3-1-2-3 طريقة المنبع الكهرومغتطيسي المتحكّم يه لمسح قاع البحر 
ورسنجيوره! مو طممع 


هذه الطريقة هي تقنية يتحكم بها عن بعدء تستخنم إشارات كهرومغتطيسية 
منفضة التردد تصدر من منبع قريب من قاع البحر (الشكل 3 - 10). وتوضع اللواقط 
وتوضع اللواقط ع6 على مسافات مننظمة على قاع البحر وتسجل الشواذ 
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والتشوّه في الإشارة الكهرومغنطيسية المولّنة من الأجسام المُقاومة» مثل 
الخرّانات المشبعة بالهيدر و كربون. 

تعمل هذه الطريقة بشكل أفضل في المياه العميقة (أكثر من 500 مترأ) في 
مناطق تتميز بعتتاليات من حجر رملي ‏ طين صفحي (خرّانات فتاتية)؛ وهي 
مفينة خاصة في مسع المصائد الكبيرة (مكامن) حيث تكون الطرائق البحرية 
الأخرى أقل عملية أو اقتصادية. فهي تستخدم بشكل مطرد مسايرة للمعطيات 
السيسمية لتمبيز المحتوى المائع (511 119 للصخور الخازنة للمكمن» وهكذا 
تخفيض المخاطرة وتحسن فرصة النجاح للسماح باستهداف الآبار بطريقة أكثر 
تطوراً. 


سويت لله 


عمسي عي سس ام 


صخر مقاوم 
(خزان يحوي نفطا) 


المسافة على طول الخط 


الشكل (3 - 10): ميدآ طريقة المصدر الكهر ومغتطيسي الححكم به لمسح قاع البحر. 
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2-2-3 جمع المعطياث السيسمية ومعالجتها 320 1105 وتنتوعة عتنسواعم 


111 


1-2-2-3 مقدمة «مناء011مناهآ1 


قاد التقدم في تقنيات المسح السيسمي وتطور خوارزميات معالجة 
المعطيات السيسمي خلال العقود القليلة الماضية إلى تغيّر طريقة تطوير الحقول 
وإدارتها. فمن كون المسح السيسمي وسيلة مركّزة» بشكل سائد على 
الاستكشاف» تقدمت لتصبح واحدة من أكثر الطرائق فعالية في اختيار أمثل 
لإنتاج الحقول. في حالات عديدة سمحت المعطيات السيسمية للمشغلين بتمديد 
حياة الحقول «الناضجة» لعديد من السئوات. 

يشمل المسح السيسمي توليد أمواج صوتية (8072968ا80) تنتشر عبر 
صخور الأرض إلى الخرّان المستهدف. تنعكس الأمواج إلى السطح حيث 
تسجل بواسطة لواقط وتخرّن للمعالجة (هصمنووعههمم). تشكل المعطيات صورة 
صوتية لما تحت السطح ويفسرها الجيوفيزيائيون والجيولوجيون. 

© الاستكشاف من أجل تخطيط المصائد البنيوية والستراتيغرافية. 

© تقييم الحقل وتطويره لتقدير الاحتياطي ورسم خطط تطوير الحقل (52129) . 

© الإنتاج لمراقبة الخرّان مثل حركة موائع الخرّان استجابة للإنتاج. 

تتغيّر تقئيات جمع المعطيات السيسمية اعتماداً على البيئة (على الشاطئ أو 
بعيداً عن الشاطىئ) والهدف من المسح. فقد يشمل المسح السيسمي في منطقة 
استكشاف شبكة غير محكمة من خطوط ثنائية البعد 28. على العكس» ففي 
منطقة قيد التقييم» سوف يطلق مسح ثلائي الأبعاد 38. ففي بعض الحقول 
الناضجة قد تقام شبكة مسح ثلائية الأبعاد دائمة على قاع البحر من أجل مراقبة 
الخرّان» تدعى محطات قاع المحيط ((085) قهه)52 سرمغأه8 مومه 0) أو 
كبلات قاع المحيط ((080) وعاطة0 صرمغاه8 موءء0) . 


2-2-2-3 مبادئ المسح السيسمي ملاع كتلاة عتتصواعو 01 وع[مأعسصائط 
حددت مبادئ المسح السيسمي في الأسفل بمساعدة الشكل (11-3). 
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وم * ولاح واه وم * رلا ع واه 


جم * 2+ - وَاهُ وم * ون > واظ 


جواض+ راض (5) حالم راض (3) 
إذا وجد تغير في الممائعة الصوتية عبر الحدء يحدث انعكاس إذا لم يكن هنالك ممائعة صوتية عبر 
على السطح البيني ؛ و تستمر الموجة بالانتشار نحو الأسفل السطح البيني: تمر الموجة السيسمية 

عبر الطبقات الثالية . لكن مع طاقة مخفضة عبر الحد بدون انعكاس 


ممانعة صوتية 
سرعة سيسمية 
كثافة 


الشكل (3 - 11): تؤدي تغيراث الممانعة الصوتية (83) إلى انعكاس الأمواج السيسمية. 


تولد الأمواج السيسمية على السطح (على الشاطئ) أو تحت الماء (بعيداً عن 
الشاطئ) وترحل تحت سطح الارض. وتنعكس الامواج؛ عائدة إلى السطح» على 
الحد بين وحدتين صخريتين حيث يوجد تغيّر معتبر في (الممانعة الصوتية» 
((كم) عدهملءم ص1 عناأوروءة) عبر الوحدتين. الممائعة الصى تية هي جداء كثافة صخر 
التشكل بسرعة الموجة في صخر معيّن (السرعة السيسمية ((01؟ منسهن6). 


الشكل (3 - 12): ثني هوجة سيسمية منعكسة. 
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«الثني (هم انا[ هكهوه)؟ هي العملية التي تُعَدَل بها الموجة نتيجة مرورها 
عبر مرشح (6165). يمكن اعتبار الأرض على أنها مرشح يعمل على تغيير 
مميّزات الصيغة الموجية للموجة الهابطة نحو الأسفل (السعة» الطورء التردد). 
يمكن بصيغة تخطيطية (الشكل 3 - 12) تمثيل الأرض كسجل لممانعة صوتية 
مع العمق أو كسلسلة من النبضات» تدعى سجل معامل الانعكاس دهناءعلاء) 
(9ه1غمعنء5نومه أو سلسلة الانعكاسية (وعنمعة واأوناءه1اه) ممثلة في المجال 
الزمني (منهصول وصنا). عندما تمر الموجة عبر صخور يتغيّر شكلها لينتج أثرٌ 
موجيّ وهو تابع لمويجة المنبع الأصلية وتلخواص الأرض. 

تسجل خاصتان للإشارة المنعكسة: 


© زمن الانعكاس (عهنا ممناءولع)» أو زمن المسير (عضنا 61؟هها)» وهو 
متعلق بعمق السطح الفاصلء أو «العاكس 24606608 وبالسرعة 
السيسمية في الصخور المغطية. 

© ترتبط السعة بالصخر وخواص المائع الموجود ضمن الفاصل (ل8معاه) 
العاكس والعديد من التأثيرات الغريبة التي يجب إزالتها خلال المعالجة. 


عند اصطدام موجة بسطح فاصل بورود ناظمي (عمعمعلاعما لممصمم) 
(الشكل 3 - 13 - أ) ينعكس جزء من الطاقة عائداً إلى السطح وينفذ جزء من 
الطاقة. في حالة الورود المائل (©06566©هذعندونامه) تساوي زاوية ورود الموجة 
زاوية انعكاس الموجة كما يبدو في الشكل (3 - 13 - ب). ينفذ جزء من الطاقة 
إلى الطبقة التالية» لكن هذه المرة بتغيير لزاوية الانتشار. 

تظهر حالة خاصة في الشكل (3 - 13 ج) حيث يؤدي انقطاع مفاجئ» 
مثلاء حافة كتلة فالقية مائلة» إلى «انعراجات (8ههناعة]نزل)) تبعثر شعاعي 
للطاقة السيسمية الواردة. مثل هذه الحالات الشاذة (8اعه]عامة) تعيق تفسير 
المعطيات السيسمية» لكن يمكن إزالتها أو تخميدها خلال المعالجة (كما سيبين 
لاحقاً في هذه الفقرة». 

إن الزمن الذي تستغرقه موجة للمسير من منبع 8 لنقطة انعكاس 8 واقعة 
على عمق * وعودة للأعلى إلى لاقط 2 على بعد أو مسافة * فاصلة بين الطلقة 
واللآأقطء يعطي كنسبة بين مسافة المسير إلى السرعة (الشكل 14-3 - أ). 
ترتب منظومة جمع المعلومات بحيث يوجد عدد كبير من أزواج طلقة - لاقط 
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لكل نقطة انعكاس تحت السطحء تدعى كذلك «النقطة المتوسطة المشتركة» 
((08042) أستمملنهس «دسمسصمه) , 


0 0,72 > به < 909 5 - ,0 د ره 
ع( 
نقطة الانعكاس ‏ ج 
منيع الى 5 
لاقط حدم 


تباعد الطلقة اللاقط (إزاحة) _ عر 


زاوية ورود الموجة > 2 
زاوية انعكاس الموجة . م0 
زاوية انكسار الموجة ‏ > ,0 


انعراج (تبعثر شعاعي) بسبب 
انقطاع مفاجئ بالعاكس 


الشكل (3 - 13): انعكاس الأمواج أثناء الورد الناظمي والمائل. 


2-2-3 3جمع المعطياث السيسهية 80011151008 0818 16مروك 85 


تقاس أزمنة الانعكاس على أبعاد مختلفة (م*و*,د,1»)؛ وكلما تياعدت 
الطلقة واللأقط الخاصة بنقطة عاكسة تحت السطح يزداد زمن المسير. يدعى 
الفرق يزمن المسير بين حالة البعد ‏ صفر (الورود الناظمي) وحالة البعد غير - 
الصفر (الورود المائل) تصحيح التياعد الأفقي ((00110) غنده عامس اهسدمم) 
ويعتمد على البعد والسرعة والعمق إلى العاكس. إن جمع المعطيات من نقاط بعد 
مختلفة؛ وكذلك بزوايا مختلفة مهم لرسم صورة موافقة لتحت السطحء مثلاً 
حيث تؤثر الطبقات المتوسطة أو التشكلات في كمية الطاقة الواصلة إلى الهدف 
(الشكل 3 - 14 - ب) أو حيث تؤدي إلى ظهور تغيّرات في السرعة السيسمية. 
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سهدت >« هما سهاتا # جه 
هد عه هد رياه 
و8 و8 و8 و5 52 ر5 5و8 وق و5 م5 ,5 
م21 117 
العمق أ العبق 
2 2 
8 3 
مان مياه 


تؤثر المخور الشاذة (لنقل دسيسة بركانية) في الموجة السيسمية لزوج 
الطلقة-اللاقط 53-123. مع ازدياد الإزاحّات؛ يمكن أن تمر 
الأمواج السيسمية عبر وحدة الصخر بدون تأثيرات معاكسة للدسيسة 
البركانية 


النقطة العاكسة المشتركة > 28 


8 
امد 8 
إزاحة/تباعد طلقة-لاقط وكا 


الشكل (3 - 14): الوضع الهندسي لأبعاد متعددة للمنبع ‏ اللاقط. 


تولّد المنابع السيسمية أمواجاً صوتية بإطلاق مفاجئ للطاقة. هنالك أنواع 
متعددة لتلك المنابع وتختلف بما يلي: 


© كمية الطاقة المنطلقة: وهذا يحدد عمق اختراق الموجة النوعي. 


© الترددات المتولدة: هذا يحدد «التحليل الشاقولي» النوعي» أو القابلية 
لتمييز العواكس القريبة كحادثين منفصلين. 

هنالك خلط (206-08) بين الاثنين اعتماداً على أهداف المسح. تتطلب 
دراسات تراكيب القشرة العميقة أشارات منخفضة التردد قادرة على اختراق ما 
يزيد على 10 كيلومترات في الأرض» بينما يتطلب المسح الجيولوجي الضحل 
إشارة عالية التردد وبسمح لها بالتلاشي بعد عدة مئات من الأمتار. 

إن المنيع النمطي للمسوح القارية هو منبع رجاج (تدمنامة ومنتوءطته) 
محمول على شاحنة أو منابع شحنة من الديناميت (6ومهطه عانسوهز0) تفجر في 
حفرة ضحلة. إن المنايع البحرية المعتادة هي المنابع الهوائية مثل المداقع 
الهوائية (وهدج عنة) أو المدافع المائية (وهناع :8 التي تطلق الهواء أو الماء في 
عمود المياه المحيطة لخلق نبضة صوتية (عولنام مناقنامءة). هنالك أيضاً أجهزة 
كهربائية مثل مولد الشرر (#عاتدمة) والهدار (عمووط) والمفرقع (5موهام التي 
تحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة صوتية. تونّد الأخيرة عادة طاقة أقل» ولها 
إشارة عالية التردد أكثر من المنايع الهوائية. 
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إن اللواقط السيسمية (#8مادعاعق عنسونعم) هي أجهزة تسجل الدخل (اناجد) 
العيكانيكي (النبضة السيسمية) وتحولها إلى شرج (اتعزابام) كهربائي الذي 
يضخم ثبل تسجيله على شريط. تنهى اللواقط على القارة جيوفونات 
(#عدمطووعج) وتنظم بشكل تشكّل #وعممه) على الأرض أو في حفر ضحلة, 
وعلى البحر تدعى اللواقط هينروفونات (تعدصاده098: وتوزع بتشكل» فإما 
أن تجر في الماء خلف القارب أو توضع على قاع البحر في حالة 0860 
(الشكل 3 - 15). 

تعتمد هثنسة جمع المعطيات (وتاعتدممع دمنلامنبومع): أو تشكل المتابع 
واللواقطذ على أهداف المسمح وعلى مميّزات جيولوجية ما تحت السلطلح 
واللوجستيك (عنانوه0. يمكن الحصول على المسوح السيسمية على خطوط 
مستقيمة أو على خطوط متعرجة بأنشوطة مربعة وحتى في مخطط دائري. 
أصبحت العسوح متعندة السعوت أكثر رواجاً عبر السئوات القليلة الأخيرة. 
تجمع المعطيات السيسمية على سموت مختلفة (الشكل 3 - 16) للسماح 
بتصوير البئيات بزوايا مختلفة مما يعزز تصوير الجيولوجيا المعقدة؛ مثل أنباط 
الفوالق الشعاعية والمناطق العتآئرة بالعلح. 


الشكل  3(‏ 15): جم المعطيات السيسمية : سفيئة مسح في البحر. 
57 


3 2 -2 4 المسبح السيسمي البكري كيشةهتمناة عنصتؤلءة عامطععهم8 

يوضع العتيع السيسعي في المسح السيسعي الشاقولي عنسططعة [جعنا7) 
((978) وسظقممط على السطلمح ويعول تشكل اللواقط في البثر. في حال 
اوور ا العلبقي البكر ي (وطجمعمنعه؟ عامطععءه0)؛. ينزل كن من 
المنبع وتشكّل اللواقط في آبار (مختلفة) ويطلق المنبع على أهماق مختلفة 
(الشكل 17-3). تستخدم المنابع السيسمية؛ عادة؛ ترهدات أعلى مما في 


المسع السيسعي السطحي. 


اتجاه الخطوط المتقاطعة | 
اتجاه الخطوط المحاذية 


تشكيل تقليدي مقطور ضيق السمت (ا) 
كل خطوط المسح موازية لخط الابحار 


ئ 


7 


مسح متعدد السموت (ب) 
خطوط المسح متقاطعة 


بزوايا مختلفة 


الكل (3 - 16): ميدآ المسح متعده السموت. 
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تشمل مزايا التقنيات السيسمية البئرية تحسين التحليل والتخمين أو بدقة 
أعلى» نمذجة تغيّرات السرعة بين الآبار. علاوة على ذلك» يزال أو يخحّمد 
تأثير الطبقة المجواة القريبة من السطح. نتيجة لذلك يمكن تصوير المعالم 
الصغيرة والتغيّرات الدقيقة باستمرارية الخزّان بشكل أفضل من استخدام 
المعطيات السيسمية السطحية التقليدية» التي أثبتت أنها أقوى في تطوير 
الحقل والتخطيط البثري. وحديئاء استخدمت للمساعدة في تمييز الرمال 
الكتيمة الحاوية على الغازء أو طبقات الفحم الرقيقة الحاوية على الميثان» 
حيث يمكن أن يكون للمعالم الصغيرة وقع قاتل على توزيع المصادر 
والاستعادة. 

2-2-3- 5 معالجة المعطياث السيسمية عمزؤوع20م 0818 عنسوزمم 


2-2-3- 1-5 مدخل ممناعبلمعاه1 

إن الخطوات الثلاث الرئيسية في معالجة المعطيات السيسمية هي اللائني 
(دمتان[هحعدمءء0)» التكديس (همناعةةة) والتهجير (ههناهءونص). تطلب عمليات 
إضافية للتحضير أو تعزيز المعطيات السيسمية قبل أو بعد كل من الخطوات 
الرئيسية. 

يوجد من الناحية النمطية مئات من الآثار في المسح ثنائي الأبعاد وآلاف 
في المسح ثلائي الأبعاد. حالما يتم تصنيفهاء يجب تطبيق التصحيحات 
السكونية لتعويض التغيّرات في الليثولوجياء مثلأء عند الحصول على معطيات 
سيسمية في منطقة مغطاة بكثبان رملية. كذلك تصحح «السكونية» التغيّرات في 
السرعة السيسمية فيما قرب السطحء مثلاء عند إجراء المسح السيسمي في 


خطقدة 2 ية. 
2-5-2-2-3 اللائني مم 1ه جوع 1 


المرحلة التالية في المعالجة هي اللاثني. في جوهرها هذا إجراء تصفية 
معاكسة تزيل أو تُحُمد الإشارات غير المطلوبة. وتهدف إلى انهيار المويجات 
(9]عاء29) وجعلها حادة بقدر الإمكان بحيث تمائل نبضة عكلامة (الشكل 3- 
8 اللاثني هو عملياً محاولات لإزالة تأثير مرشح (5165) الأرض بإعادة إنتاج 
الحدود الجيولوجية كسلسلة انعكاسية (وعمءة وااعناءءلاع» . 


59 


مسح سيسمى شاقولي: المنبع على السطح وتنزل اللواقط إلى البئر (1) 


85 
بخر 2م بثر 1 


موجة مباشرة بزمن [1 


الشكل (3 - 17): ميدآً المسح السيسمي اليثري. 
3- 3-5-2-2 تحليل السرعة وتصحيع التباعد الأفقي 7610915 


(11110) متمتاععععمن) ابدمع1107 لجنددمول3 وشتق منسوواجسدة 
أصبح واضحاً من الفقرات السابقة بآن السرعة السيسمية تلعب دوراً هاماً 
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في المسح السيسمي والمعالجة. إنها الوسيط الوحيد الذي يسمح بتحويل 
الصورة السيسمية إلى مقطع جيولوجي عمقي. هنالك عدة أنواع من السرعة 
السيسمية» مثل المتوسط وجذر متوسط المريعات (8345) والسرعة المجالية 
(أكماهء؟ 1[وجعاد). الأولان هما وسطاء إحصائيان فقطء بينما السرعة 
المجالية أكثر معنى جيولوجياً. ففي حالة الورود الناظمي والطيقة الأفقية هي 
نسبة السماكة المجالية إلى زمن العبور المجالي» كما هو موضح في الشكل 
(2 -19). 


وحدات صخرية ملسلة الانمكاسية الآثر السيسمي 
(نبضات) 


1 


السرعة الداخلية للوحدة 1 ”1 


الشكل (3 - 18): اللاثني. 


سماكة الوحدة 1 -< +02 
السماكة الكلية - 02 


زمن العبور الكلي | 7 


زمن العبور خلال الوحدة 1 >1 


الشكل  3(‏ 19): السرعة المجالية السيسمية. 
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وكما هو موضح سابقء يوجد في زمن المسير (وسنا جومم بين حالة 
صفر إزاحة وحالة غير- صفر إزاحة لكل نقطة متوسطة م* مشتركة للم ممصسصدمع) 
هنهم هذه معروفة ب «التباعد الأفقى». بإظهار الآثار | إلى جانب بعضها بعضاً 
(الشكل 3 - 20 - أ)» يبدو واضحاً إنه يجب إزالة التباعد الأفقى لكل أثر غير - 
صفر الإزاحة قبل جمع الآثار. إن سرعة التكديس هي السرعة السيسمية التي 
تؤدي إلى أفضل تصحيح لكل تباعد أفقي «الشكل 3 20 ب). 

2-2-3 4_5 التكديس ومناعة)8 

تجمع كافة الانعكاسات من مختلف الإزاحات اموا م لنقطة متوسطة 
مشتركة» أو «تكدس» لتعطي أثراً واحداً لكلّ نقطة متوسطة مشتركة: فيقود هذا 
إلى تحسين في (نسبة الإشارة [ لى الضجيج» . تميل الإشارات الناتجة من ضجيج 
طفيلي للاختلاف بين الآثار المختلفة» ولذلك سوف تلغى أو على الأقل تُخُمد. 
تميل الإشارات الجيولوجية الصادرة من آثار مختلفة للتشابه» ولذلك تعزز خلال 
عملية التكديس. 


2-2-3 5- 5 التهجير دمناوعع111 

في الحالة المثالية» تصبح المعطيات السيسمية بعد التكديس في الموقع 
الصحيح ولها السعات الصحيحة. مع ذلك» تسبب الطبقات حادة الميول 
انعكاسات لتسجل في مواقع على السطح مختلفة عن مواقعها تحت السطحية 
الفعلية» كما يظهر فى الشكل  3(‏ 21). يحدث هذا كذلك» عندما تحدث 
تغيّرات كبيرة ومفاجئة في السرعة السيسمية. 

تسقط الموجة الواردة من المنبع في :5 على نقطة 8 وعمق 2 وتنعكس 
إلى اللاقط فى 27. ففى حالة عواكس أفقية يكون زمن المسير للموجة الواردة 
مساوياً لذلك للموجة المنعكسة. تسجل النقطة 4 الواقعة على عمق 4 على 
السطح كأنها في نقطة © ومرتبطة مع العمق 2 وإن كلاً من المكان والعمق 
م-4 و 2-# صحيحان. 

في حالة العواكس حادة الميول يكون زمن المسير للموجة الواردة مختلفاً 
عن زمن المسير للموجة المنعكسة. في الصورة يكون زمن المسير للموجة 
الواردة أقل بكثير من زمن المسير للموجة المنعكسة. يؤدي هذا إلى تسجيل 8 
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أعلى من مكانها الحقيقي مع أنزياح في الموقع السطحي 4+4م؛ وانزياح في 
العمق *#+» ويحدث هذا للنقطة م... إلخ. يصور الميل الحقيقي (مسم8ة) 
بشكل خاطئ والميل الظاهري (مم,0) ضحلا. 


2 


4 انه ايا ويا ريا ,ليا 


آثر للتقطة المتوسطة الملتركة: زمن 
رحيل متزايد مع تزايد الازاحة 


الميل الزمني للعاكس - 
المبل الظاهري كما تم تسجيله . - 


الشكل (3 - 21): التهجير. 


التهجير هي عملية إعادة الإشارات المنعكسة إلى أماكنها لإظهار الحدث 
(الحد الجيولوجي أو بنية أخرى) في مكانه الصحيح وفي العمق الصحيح. يوجد 
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الأول تهجير المعطيات السيسمية قبل التكديس» والثاني بعد حدوث التكديس. 

إذا كانت الطبقات الجيولوجية أفقية تقريباً والسرعات السيسمية منتظمة» 
يعطي تهجير زمن بعد التكديس القليل نتيجةً جيدة. إذا كانت السرعات 
السيسمية متغيّرة قليلاً والميول صغيرة عندئذ يعطي تهجير زمن قبل - التكديس 
حلاً جيداً. في المناطق معقدة البنيات الجيولوجية» مثلاً: تحت الملح أو تحت 
البازلت» لن تصور أيٌّ من التقنيتين الحدث تحت الملح أو تحت البازلت 
بشكل صحيح» فتظهر الحاجة إلى تطبيق تهجير العمق قبل التكديس -26©) 
((265101) ممننوعع 111 طامءدآا علاءعماه . 

يتطلب تهجير العمق قبل - التكديس قدرة المعالج على رسم نموذج 
للسرعات السيسمية لما تحت السطح» وهذا يمكن أن يكون بحد ذاته تحدياً. 
يسمح النموذج المدخل بإعادة العواكس إلى مكانها الصحيح تحت السطح 
ويصحح الميول الظاهرية إلى الميول الحقيقية. 

مع أن تهجير العمق قبل - التكديس أداة هامة في تصوير البنيات المعقدة» 
لكنه عملية مكلفة وتستغرق وقتاً. يطبق هذا التكديس أحياناً فقط عندما تفشل 
الطرائق الأخرى بإيجاد حل عملي. مع ذلك» مع التقدم في تقنية الحاسوب 
وقدرات المعالجة من المنتظر أن يصبح اقتصادياً وأكثر جاهزية للتطبيق. 

6-5-2-2-3 المتكرراتث وهام 1/11 

توجد أحياناً حاجة إلى خطوة إضافية وهي إزالة المتكررات (ومامنال4). 
المتكررات هي إشارات سيسمية انعكست على أكثر من سطح فاصل وهي 
مألوفة في طبقة متعددة السطوح. إن متكرر قاع البحر معلم مألوف على العديد 
من المقاطع السيسمية البحرية. إن سطح البحر عاكس قوي» ويمكن للأمواج 
الراحلة نحو الأعلى أن ترتد عنه قبل أن تنعكس لمرة ثانية على قاع البحر. 
يمكن أن تكون المتكررات صعبة الإزالة» ويمكن أن تعيق بشدة التفسير 
السيسمي إذا كانت تحجب عواكس حقيقية. 

5-2-2-3 7الخرج السيسمي أنامكناه عتسفاعم 

يتألف المسح ثنائي الأبعاد من شبكة من الخطوط» ترتب عادة بشكل شبكة 


64 


متعامدة بتباعد منتظم» مثلاً 500 متر. والنتيجة المعالّجة هي سلسلة من المقاطع 
السيسمية للزمن أو العمق (الشكل 3 - 22) التي ترتبط في العُقّد أو تقاطعات 
الخطوط» ويحتوي الخط الثنائي على عدة مئات من الأثيرات (وععة) . 


يتم الحصول على مسح ثلائي الأبعاد بسلسلة من الرقع المتوازية يحوي 
كل منها عدداً كبيراً من الخطوط المحاذية (خطوط إبحار) وخطوط متقاطعة 
(متعامدة مع خطوط الإبحار)» تكون عادة بتباعد بين 12.5 و50 متراً. والنتيجة 
المعالّجة هي ثلاثية الأبعاد #حجم» أو مكعب من المعطيات (الشكل 2-3) 
يمكن معاينته على المحاور الثلائة (خط» أثرء زمن/عمق). يمكن هذه الأيام 
قطع الحجوم (المكعبات) إلى شرائح على طول #خط اختياري» مثلاً على طول 
محور قناة متعرجة. يحتوي حجم ثلائي الأبعاد عادة آلاف الآثار. من الواضح 
بأنه في طور عملية المعالجة» تحتاج هذه الحجوم الكبيرة إلى مساحة تخزين 
هائلة في الحاسوب. 


3- 2 - 3 التفسير السيسمي مهناةاه:م ماه عنسواء5 


بعد انتهاء المعالجة» تُحمّل المعطيات على محطة معالجة للتفسير من قبل 
الجيولوجيين والجيوفيزيائيين. محطات العمل (ه0115]210) هي حواسيب 
قوية» تعتمد غالباً نظام لينكس عناهنفة مع شاشتين للسماح للمفسر بالنظر إلى 
المعطيات في مقطع شاقولي على شاشة» وبشكل خريطة على الأخرى. تبدأ 
الخطوة الأولى في دورة التفسير بربط المعطيات السيسمية بمعطيات بئر موجودة 
لتحديد ماذا تقابل العواكس الهامة» مثلاًء أعلى الخرّان أم أعلى الحاجز (ل665 
الرئيسي. يوجد عادة في الحقول الناضجة عشرات الآبار للمعايرة» لكن في 
مناطق الاستكشاف قد يوجد زوج من الآبار» تقع أحياناً على بعد عدة 
كيلومترات. 

ترقمن (1560انهنل) العواكس أو الأفاق الرئيسية من الشاشة» وتخرّن في 
قاعدة معلومات (02120886) 2 ويتم ذلك للفوالق (18:) (الشكل 3 23). بهذه 
الطريقة يتم رسم خريطة بنية الحقل. (الشكل 3 24) وتحدد البنية المؤملة أو 
المصائد الستراتغرافية. يمكن أن يقود التحليل المفصل إلى تعيين الهندسة 
الداخلية لفاصل الخرّان» مثل أجسام رملية منفصلة ضمن منظومة قناة معقدة. 
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00 


الشكل (3 - 22): خريطة الركيزة مع شيكة خطوط مسح ثنائية اليعد ومسح ثلائي الأبعاه 
(شكل علوي)؛ وخط ربط يثري ثناني اليعد في مقطع شاقوني (شكل سفلي). 
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يفضّل علماء الأرض والمهندسون هذه الأيام عرض المعطيات السيسمية 
ليس بدلالة معطيات اتنعكاس مع بصمة مويجة مميّزة» وإنما بدلالة ممانعة 
صوتية. يتم ذلك بالانقلاب السيسمي (مم لمجم متسماءمم وهي عملية تزيل 
تأثير المويجة» وتمثل المعطيات بطريقة مفهومة جيولوجيأء أي كتابع لخواص 
الصخر. يتطلب الانعكاس معايرة حذرة لمعطيات البئر ومعرفة شاملة للنموذج 
الجيولوجي لما تحت السطح. 


حالما يكمل التفسير في المجال الزمني» يحتاج تفسير السطوح إلى 
تحويلها إلى العمق لاستخدامها في النموذج الجيولوجي أو الهندسي. كذلك 
يتطلب التحويل للعمق معرفة للسرعة السيسمية وأية تغييرات هامة» جانبياً أو 
شاقولياً» قد تكون موجودة. يوجد عدة طرائق للتحويل العمقي. الطريقة البسيطة 
هي اشتقاق سرعات سيسمية مجالية لعدد من المجالات الدالة ثم حساب 
السماكة لكل مجال قبل جمعها. تدعى هذه الطريقة «متساوية الحجوم؛ 
«قمنهوطهه15) وتعطي نتيجة مقبولة في مناطق ليست متأثرة بتغيّرات السرعة. 
الطريقة الأخرى هي بناء نموذج سرعي يقوم على تكديس السرعات. في 
المناطق المعقدة جيولوجياًء يتطلب تطبيق طرائق أكثر تعقيداً» وحتى يمكن أن 
توجد تناقضات بين العمق الحقيقي والأعماق المحسوبة. 


3- 2 4 الخصائص السيسمية 65غناطنعانة عندونمة 


سمح تطوير خوارزمية المعالجة بعد التكديس استجواب (عاهوه هاه 
المعطيات السيسمية ثلاثية الأبعاد بطرائق متزايدة التعقيد. يمكن أن تساعد 
الخصائص البنيوية للمعطيات كالميل والسمت ودرجة الانتظام الْمُفَسَر في فهم 
الأشكال البنيوية في حوض أو في تفسير أنماط الفوالق المعقدة (الشكل 3- 25). 


يمكن للخصائص المشتقة من مميّزات سعة المعطيات أن توضح خواص 
الصخرء مثل المسامية والكثافة وفي بعض الحالات المحتوى المائع» مثلاً 
الإشباع الهيدروكربوني (الشكل 3 - 26). يتطلب تحليل السعة التفصيلي معايرة 
ونمذجة حذرة قبل محاولة نسب الصخر أو خواص المائع إلى السعات 
الملاحظة في المعطيات. من المهم الإشارة إلى لى أن نتائ تج التحليل جيدة بقدر 
جودة المعطيات المدخلة ونوعية النموذج. 


لقد طورت في السنئوات الماضية تقنية تدعى «تفكيك التردد إعهعدوه©) 
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(تدمناومجندمعءع21 وتنعى كذلك ١تفكيك‏ طيفي (تدمناذومجسدمعع (1 توما ءعوق8)» , 
لتحليل الععطيات السيسهية ثلاثية الأبعاد بتفاصيل أكثر. تتضمن تفكيك إشارة 
السعة إلى مُكوّنَ حزم تردد ودراسة قوة السعة لكل حزمة. 


خط رقم (100 - لا يلهر أي لفسير 
يننا مه 120 0 + رفم الآئر 


الشكل (3 - 23): مقطع سيسمي زمني ‏ مع ويدون تفسير للسطوح الفاصلة والفوالق. 
68 


1100 1400 10/000 


220000 


20400 


20600 


الشكل (3 - 24): خريطة ينيوية هلوية مع تعيين الفوالق والمحتوى الهيدروكريوني (الخط 
التقطم). 


ةنيد دجن مع الإزاحة 970لىم 

يمكن 3 يكو إن تغيّر السعة مع الإزاحة ج05 نات حدمناهمو! عباناجسف) 
((870ق) أو ته م يا مع الز اوية ((4504) علوصة طاتم دمناهمه 7 عنساناوسم) 
أداة فغالة في البسماكة عن الهينروكربوك. فبدلة من النظرٍ إلى تكديس الآثار 
لكل الإزاحات؛ الآثار القريبة» والعتوسطة والبعينة كل على حنة شراهية 
سعاتها. من أجل خواص صخر والهيدروكربون المحتوى» تحدث تغيّرات في 
السعة السيسعية و/أو العلور بين تكديس الإزاحات المختلفة, على سبيل 
العئالء قد تزداد السعة مع ازدياد الزاوية في حالة الرمل العملوء بالغاز 
(شكل 228-3). 

يستوجب إنجاز نجاح بتحليل تغيّر السعة مع الإزاحة الحذر بنمذجة 
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خواص الصخر والمحتوى المائع لفهم التغترات التي تحدث نسبة إلى الخلفية. 
علاوة على ذلك؛ فإن 480 ليس ملائماً لكل أنواع الخرّانات؛ ويعمل بشكل 
أففل في الصخور الحديئة وضعيفة التماسك؛ مثلاًء في صخور العكر 
(تعانةفاعد) في غرب أفريقياء أكثر من بعض الخرّانات الأقنمء والأكثر ملاطاً 
في بحر الشمال 868 طاعهلة . 


3 2 6 المسبح السيسمي بمرور الزن وو#عيه عنتعونعه عوجها عسذة 
(مفسدونعع صق) 

يمكن تكرار العسح السيسمي في أوقات مختلفة من حياة الخرّانء مثلاً 
بغترات منتظمة بعد بنه الإنتاج. قد تحدث تغيّرات في السعة السيسعية 
والخصائص الأخرى للمعطيات السيسمية بعد الإنتاج؛ (مسمح مراقب)؛ عثد 
مقارنتها بالمعطيات السيسمية الأولية قبل الإنتاج (مسح أساسي). ترتبط هذه 
التغيرات عادة بحركة المائع والتغيّرات في محتوى المائع كنتيجة لنضوب 
الخرّان (الشكل 3- 228). 


خطوط القياس 
0 2280 2120 1960 20> 1480 1320 
لد كه م 1 فقوو 


10 1000 
ممم عم 1960 


1-110 
6غ 0 


40 2280 2120 1960 1800 1640 1480 1320 1160 1000 
خطوط الغياس 


الشكل  3(‏ 25): خريطة بنيوية: خريطة اميل (1485 م01) تظهر خططأً نافيا معقداً 
رض يحركات الملح. 
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يعكن أن يتضمن العسح السيسعي بمرور الزمن إعادة مسوح 982 و20 أو 
32,؛ يطلق على الأخير معطيات رباعية الأبعاد "410" . يزداد شيوع مسوح 
المسح السيسمي بمرور الزمن؛ خاصة في الحقول الناضجة حيث يمكن 
للمعطيات رباعية الأبعاد تسليط الضوء على الجيوب غير المكتسحة (الشكل 3- 
9). أو تلاحق حركة جبهات الفيضان. من الواضح أنه في العثاطق التي يوجد 
بها منظومة دائعة للحصول على المعطيات السيسمية؛ تقل كثيراً كلفة الحصول 
على العسوح السيسمية. 


الشكل (3 - 26) : خريطة سترالغرافية: تششير السعات اليراقة (أخضر ؛ أصفر» آحر) لل 
وجود آقنية هكر , لاحظ تألير التصدع (اخط الأحمر التقطع) في نقل الرسوبيات (الأسهم). 
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اخريطة اعلى الخزان العلوي (متسلسلة عكر دويل) مع سناطق عالية السعة 
محاطة بالأجمرء ملسجم مع موقع رمال المكر 


الشكل (3 - 27): تنتج الومال الممتلئة بالغاز في سلسلة مريل 5051 الكندية (الخرّان 
العلوي) سعات سيسمية تزداه يازدياه التياعد. 


مممليات (41 بين 199004 -. 19490 : يشير فرق الهم (علرح مجموعتي المممليات السيسسية) إلى 
7 النترائق اللماز الهذء المننقة سه 10 شيرا سن الانشاج 


الشكل (3 - 28) : معطيات رباهية الأبعاه : أظهرت فروق امعطيات السيسمية بين 1994 
و1999 نغيرات في السعات نتيجة الإنتاج. 


72 


بشير قتدان 413 فى هاء المنطقة (الخط الفرلفلي) إلى جرة 
غير مكنسحة مما بقترح وجود فالق تحث - سيسمي (الخط المتتطلع) 


خريطة أعلى الخزان السنلي (سلسلة عكر كوئان) والظهر مناطق تغيرات (41 


الشكل (3 - 29): تَعَبِعٍ حركات تناس الموائع باستخدام المعطيات السيسمية رياعية الأبعله. 


3 2 - 7 التكاليف والتخطيط وسنستهام مسو ماومت 

يجب عدم بخس الوقت اللازم لتخطيط وجمع ومعالجة وتفسير الععطيات 
السيسمية. إن منة ستتين من البناية إلى التفسير النهائي المستحع ثلائي الأبعاد في 
بجر الشمال هي منة مآلونة. مع أن الجهرد مستعرة لتحسين الزمن اللازم» لكن 
النورة الزمئية وكلفة الفعسح. 

تعتمد كلفة المسح السيسمي على تعقيد المسحء لكن نمطياً يتغيّر من 
0 دولار (بسيطء بحري) إلى 40000 (معقدء قاري) للكيلومتر المريع 
لجمع المعطيات ثلائية الأبعادء وبين 5000 إلى 15000 دولار للكيلومتر العربع 
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للمعالجة. يمكن أن تكون المسوح ثلاثية الأبعاد بأي مساحة من 100 إلى 2000 
كيلومتر مربع وأكثر. مع ذلك» فإن العامل الاقتصادي المحدد هو غالباً النسبة 
إلى كلفة البثئر. 

يمكن أن تكون الآبار البحرية مكلفة جداً (تكلّف أبار بحر الشمال» 
نمطياًء بحدود 20 مليون دولار)» في حين إن الحفر على الشاطئ أقلّ كلفة 
بكثير. لهذا السبب» غالباً ما تستخدم المسوح ثلاثية الأبعاد في البحر حيث 
تكون الشركات ميالة أكثر لاستخدام المعطيات السيسمية كبديل للحفر في 


مرحلة التقييم. 
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الفصل الرابع 
هندسة الحفر 


ودامعع دأودع ودتااد 


مقدّمة والتطبيق التجاري : تجرى عمليات الحفر خلال كافة مراحل دورة 
حياة المشروع وفي كل أنواع البيئات. الأهداف الرئيسية هي الحصول على 
المعلومات والمحافظة على الإنتاج. يشكل الإنفاق على الحفر الجزء الأكبر من 
نفقات رأس مال المشروع (085830) متناتفهدمظ لماتوت) (نمطياً 20 - 
0)» لذلك من المهم فهم التقنيات والأجهزة وكلفة الحفر. 


تؤسس البثر الأولى الناجحة لوجود منظومة نفطية عاملة. وفي الأشهر 
اللاحقة» ستُْقيّم المعطيات المجموعة من البثر الأولى وتوثّق النتائج. الخطوة 
التالية ستكون تقييم التراكم لحفر مزيد من الآبار. إذا تقدم المشروع نحو الأمام 
لاحقء يجب دراسة وتخطيط مزيد من آبار التطوير. ستركز الفقرة التالية على 
نشاطات الحفر تلك» وستبحث أيضاً في التفاعل بين فريق الحفر وأعمال 
الاستكشاف والإنتاج الأخرى. ١‏ 


4 - 1 تخطيط البئر عمنعمهام 8611 


يتطلب حفر بثر توظيف مالي ضخم.ء يتراوح بين عدة ملايين من 
الدولارات لبثر على القارة إلى 100 مليون دولار لبئر استكشافية في المياه 
العميقة. يقوم تخطيط البثر (هممعءعمتومه 011 على تضخيم قيمة هذا التوظيف 
المالي باستخدام التقنية الأكثر ملاءمة والعمليات التجارية» لحفر بثر ملائمة 
للهدف (©056صعنام 10 16)» بكلفة صغرىء بدون التعرض للسلامة أو معايير 
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البيئة. يتطلب تخطيط الحفر الناجح تكامل العديد من فروع المعرفة والمهارات. 

تتطلب مشاريع الحفر الناجحة تخطيطاً شاملاً. تحفر الآبارءعادة» لواحد 
أو لمجموعة من الأهداف التالية: 

© لجمع المعلومات. 

© لإنتاج الهيدروكربون. 

© لحقن الغاز أو الماء للمحافظة على ضغط الخرّان أو لسّوق النفط 

خارجاً. 

ل للتخلص من الماء» أو فتات الحفر أو و00 (فصل صمنكوعافعنوء6,. 

من المرغوب فيه» للحصول على أفضل تصميم لبثر» حيازة أفضل صورة 
قبل تصميم مسار البئر وقبل اختيار منضّة الحفر وأجهزة محددة. 

على الفريق المشرف على ما تحت السطح تحديد أفضل المواقع للآبار 
المخطط لها لاختراق الخرّان» وبالتشاور مع مهندس البثر تتم الموافقة على 
يتم تحديد ميل البثر الأعظمي وقطر البئر المطلوب. يهدف تحديد مواقع الآبار 
وتصميم البثر ومسارهة لتخفيض مجمل تكاليف إنشاء البثر ومنشآت قاع البح ر/ 
والسطح إلى أدنى حدء مع زيادة الإنتاج إلى الحد الأعظمي. 

تعتمد دقة المعاملات المستخدمة في عملية تخطيط البثر على معرفة الحقل 
أو المنطقة. تسود خلال الحفر الاستكشافي خاصة» والمراحل المبكرة من 
تطوير الحقل» شكوك كبيرة بمعلومات ما تحت السطح. من المهم توضيح 
الأمور المشكوك بها وتحديدها كمياً. يجب تضمين المخاطر المحتملة 
والمشاكل المتوقعة التي تمّت مواجهتها سلفاً في الآبار المحفورة سابقاً في 
المنطقة (011566©119) في تصميم البئر. يوازن تصميم البئر الأفضل بين المخاطر 
والأمور المشكوك بها والكلفة وبين قيمة المشروع النهائية. 

يوضع أساس تصميم البثر في ملف شامل. ويترجم هذا إلى برنامج حفر. 

بالاختصار» يمكن لمهندس البئر تصميم ووضع كلفة البئر بالتفصيل 
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مستعملاً المعلومات المحمّل عليها من مهثنسي النفط وعلماء الآرض 
ومهثنسي الإنتاج. وخْصِوَصاًء سوف يخطط للعمق العقرر وتقدير سلسلة 
التبعلين» برنامج وضع الأسمنتء أوزان العلفية (دبسم وأنراع العلفية المطلوبة 
خلال الحفر واختيلر منصّة الحفر (8©) العناسبة والأدوات المتعلقة بهاء مثل 
رؤوس الحفر (10 111 , 

2-4 أتوا المنصّات واأختيارها ددمنامماءه برذ قسة معدي بون 

يعتمد اختيار نوع منصّة الحفر على عنة معاملات» وخاصة: 

© الكلفة وتوفرها. 

© عمق ماء الموقع (في البحر). 

© الحركية/ وقابلية النقل (على القارة». 

© عمق النطاق المستهدف وضغوط التشكل المتوقعة. 

© العناخ السائد/ الأحوال البحرية في منطقة العمل. 

© خبرة فريق الحفر (خاصة سجل السلامة!). 

يمكن التعاقد على أنواع العنصّات للحفر البحري التالية (الشكل 4 -1): 


الشكل  4(‏ 1) : آنوام منضّات الحفر البحرية. 
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الشكل (4 - 2): منصّة مرذوعة (بإذن من ريدنك وبانس» المملكة الخحدة). 


تعمل صنادل المستتقع (وععمقط وسة#ة) في المياه الضحلة جداً (أقل من 
0 قدماً). يمكن جرها إلى الموقعء ثم توازن بحيث ترسو على القاع. وحدة 
الحفر مثبتة على برج. يستخدم هذا النوع من المنصّات في المناطق المستنقعية 
مثلاء نيجيريا وفتزويلا وساحل الخليج في الولايات المتحدة. 

سترات الحفر (واعلامة[ عمنلاهل) منصّات فولاذية صغيرة تستعمل في 
المياه الضحلة والهادثة. يمكن حفر عدد من الآبار من منصّة واحدة. إذا كانت 
السترة صغيرة جداً لتسع لعملية حفرء توضع عادة منصّة مرفوعة صندطءه) 
(58 (الشكل 2-4) فوق السترة وتجرى العملية من هناك. حالما يؤكد تطوير 
قابل للبقاء» يصبح من المخفف للنفقات (#اناء1ه 0051) بناء سترات وإدارتها 
في بيئات البحار الضحلة. خاصة أنها تسمح بتقدم مرن ومتدرج ينشاطات 


78 


تطوير الحقل. التطوير الممرحل باستخدام السترات شائع في المياه الشاطثية» 
مثل» جنوب بحر الصين الجنوبي (568 دهنطن طاناه50) ورصيف خليج 
المكسيك. إن الآبار التي حفرت من منضّات إنتاج كبيرة في بحر الشمال حفرت 


منضّات مرفوعة (85: هنادكاءة7): إما أن تجرّ إلى موقع الحفر (مع سترة) 
أو مزودة بنظام سوق. تنزل الأرجل الثلاث أو الأربع في قاع البحر. بعد بعض 
الانغراز ترفع المنصّة نفسها إلى ارتفاع معيّن فوق مستوى البحر. إذا تم الاشتباه 
بوجود رسوبيات على قاع البحر» توضع حصيرة كبيرة من الغضار على قاع 
البحر للسماح بتوزيع أفضل للوزن. تدمج كافة أجهزة الحفر والدعم في بنية 
كاملة. تعمل المنضّات المرفوعة في أعماق مياه حتى 450 قدمأء وبمياه ضحلة 
حتى 5 قدماً. عالمياً هي المنصّات الأكثر شيوعاً» وتستخدم في مجال واسع 
من البينات وجميع أنواع الآبار, 

نصف - قابلة للغطس (هاطنسعصطنه-تصرهة)» تستخدم للاستكشاف وا التقييم 
في المياه العميقة جداً بالنسبة إلى المنضّات المرفوعة. المنضصّة نصف القابلة 
للغطس هي مركب مؤلّف من ظهر واسع جداً بُني على أعمدة من الفولاذ. 
يرتبط بهذه الأعمدة المتينة جسمان على الأقل بشكل برجي يدعيان العرّامات. 

قبل بدء العمل في موقع محدد» تملا هذه العرّامات جزثياً بالماء وتغطس 
لحوالى 50 قدماً من الماء تقريباً لتقدم ثباتاً. يرتبط أنبوب فولاذي كبير القطر 
بقاع البحر ويستعمل كقناة لسلسلة الحفر (هصنعةة 1لتمل). يقع مائع الانفجار 
((802) ععاموبوء2 غبره810) على قاع البحر أيضاً (كومة تحت بحرية). 

يساعد عدد من المراسي ومعدّات التثبيت بالموقع الديناميكية منسفهزرم) 
((00 يعندهزوه2 في المحافظة على البقاء بالموقع. أصبح ممكناً إعادة وضع 
المركب نصف - قابل للغطس في الموقع باستعمال زوارق القطر أو/ وآلة 
دافعة. 

يمكن لمركب نصف - قابل للغطس متين» مثلاء أفق المياه العميقة 
(دوجضوط موه بوموعل) (معدل أوم 15000) مقابلة ضغوط خرّانَ عالية والعمل في 
أقسى الظروف البحرية في أعماق مياه تصل إلى 3000 متر(الشكل 4 - 3). 
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الشكل (4 - 3) : منصّات نصف _قابلة للغطس. (يإذن من ستيتا حر يلينغ وإنطللة: هددما8) 


سفن الحفر (ووفاه النئة)؛ تستعمل للعمل في العياه العميقة والعميقة جداً. 
يمكن أن تكون أقل ثباتاً من المراكب نصف - قابلة للغطس في البحار 
المضطربة. مع ذلك إن سفن الحفر الحنيئة وعالية المواصفات مثل 
(عونع تعاس ععمعومه0016) يمكن أن تبقى ثابتة على الهدفء خلال رياح سرعتها 
0 عقنةء باستخدام دواسر (وتعاوناعط)) قوية تتحكم بها منظومة من معذّات 
التثبيت بالموقع. تقاوم النواسر قوى التيارات والرياح والأمواج لإبقاء العركب 
فوق الهدف مباشرة؛ بحدود أقل من مترين عن علامتهاء بدون مرساة. 

إن سفن الحفر العتيئة قادرة على العمل في أعماق مياه تصل حتى 3000 
متر (الشكل 4-4). 

في بعض الحالات؛ تطور حقول النفط والغاز من عند من المنصات. 
تحتوي بعض العئصّات معذات الإنتاج والمعالجة إلى جانب المساكن. بدلا من 
ذلك؛ قد تنجز هذه الأعمال على منصّات منفصلة؛ نمطياء في المياه الفضبحلة 
والهادئة. مع ذلك إن إقامة أحمال إضافية أو فسحة على كل العنشآت البحرية 
عملية مكلفة. يجرى الحفر على فترات قصيرة من الزمن مقارنة بعنى حياة 
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الحقل الكلية؛ ومن العرغوب به إقامة منصّة الحفر عند الحاجة, هذا مبدأ 
عمليات الحفر المصحوبة بمقطورة تموين. 


الشكل (4 - 4) : سفينة حفر لالرانس أوشن إنتيربرايزة. 


في عمليات الحفر المصحوبة بعقطورة تموين؛ يجمع برج الحفر من عند 
من الأجزاء العنقولة إلى المنصّة بواسعلة مركب قطر. وتوضع كافة الععذات 
العُساعِدة؛ مثل التخزين وخرّانات اللفية والمساكن على مقطورة التموين» 
العبئية خصوصاًء فسيحة وتُقطر وترسى إلى جانب العنصّة (الشكل 4 5). 
بعقطورة تموين واحنة أو اثنتين. تصبمح المقطورات البرجية في العلقس 
المضطرب غير قادرة على العمل وغير آمنةء لأن العنصّة ثابتة؛ في حين إن 
البرج يتحرك صعوداً وهبوطاً مع الأمواج. في تلك الحالات وفي البيئة العدوانية 
لبحر الشمال؛ يمكن لمعركب نصف - قابل للغطس معئل القيام بعمل مقطورة 
التموين. حاليء أدخلت مقطورات نصف - قابلة للغطس مبثية لأهداف محددة 
لتطوير بعض الحقول المستقبلية. 
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الشكل (4 - 5) : الحفر الصحوب بماقطورة موين. 


4 - 3 منظومات الحفر والمعذات اتعدجنبديه فشو منسعاووة يسنتتمط 
إن جرى الحفر على الشاطئ أو في البحر فمنظومة الحفر المستخنمة في 
كلتا الحالتين هي الحفّار الدوراني (8 وتعام) (الشكل 4 - 6). إن أجزاء هذه 
الوحنة والأعمال الثلاثة التي تجرى أثناء عمليات الحفر الدوراني هي كما يلي: 
يرسل عزم دوران من مصنر طاقة على السلطح بواسطة سلسلة حفر إلى 
رأس حفر. 
© تضخ طفلِة الحفر من وحدة تخزين عبر سلسلة الحفر ثم نحو الأعلى 
عبر الحلقات (#تاابتسسه . ترفع العلفلة الفتات الناتج من عمل رأس 
الحفر إلى السطمح. من ثم تنظف البثر ويُبَرّد رأس الحفر وترّيَت سلسلة 
الحفر. 
© يتم التحكم بالضغوط تحت السطحية فوق وضعن الطبقة الحاملة 
للهيدروكربون من قبل وزن العلفلة وسنادة كبيرة على السلح (0759©. 
مع ذلك تختلف عملياً وحدات الحفر القاري والبحري بالتقئية ودرجة 
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الأتمتة. يحصل ذلك بشكل كبير نتيجة توفر الحقار والتكاليف واعتبارات 

ستوضع الآن الحقّار النوراني أثثاء العمل» ونعرّج على كل عتاصر النظام. 
يوجد نوع عملية الحفر العوصوفة أولاً بشكل رئيسي في المناطق القارية 
منخفضة الكلفة. تم تطوير الحقّارات القديمة من أجل الآبار المعقنة والأكثر 
كلفة؛ لتحتوي على منظومة دوران عليا (نععاوووءاعة «ما) وأنبوب مؤتعت 
الدوران (وضتفسمط عونح تماصدماتج) كما سيوصف لاحقاً ني هله الفقرة. تبثى 
الحفارات الجدينة عادة مع هذه المعنّات بشكل قياسي. 


الشكل  4(‏ 6): الحقار الدوراني الأساسي . 
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4 - 1-3 رؤوس المحقر مانم للنءط 


إن أنواع الرؤوس الأكثر استخناماً هي المسخروط الدحروج (عندمه ععلام) 
أو الرأس الصخري خخ عاعمي) والرأس المتمج الألعاسي متعند التبلور أو رأس 
((0100 اعصوسمن اسمنسهذ1 عسظلهاوورعوله2) (الشكل 4 - 7). 

في الرأس الصخريء تدور المخاريط الثلائة وتكسر أو تطلحن الأسئان 
الصخر تحتها إلى قطع صغيرة (فتات ومننابه). تُدَهَمٍ عملية الحفر بتيار قوي 
من العلفية التي تطلق تحت ضبغط عالي عبر فتحات موجودة على جانب الرأس. 
بعد بعض الساعات من الحفر (بين 5 و25 ساعة بثاء على التشكل ونوع الرأس» 
تصبح الأسنان كليلة وتتأكل المساند (وهنته). سئرى لاحقاً كيف يمكن 
تركيب الرأس على سلسلة الحفر. إن الرأس 580 مزود بقواطع العاس صتاعي 
بدلا من أسئان فولاذ مقسى. هذا النوع من الرؤوس مرغوب لمعنل اختراقه 
الأفضل (0205 دمناوعاعدعط ؛ه عاع8) . وحياة أطول وثباته أثناء الحفر بنورات 
عالية في الثانية ((ندجم علسنسععم دمنساموع)؛ مما يجعله الخيار الأفضل 
للحفر بالعنفة (عدفاعبه). يعتمد انتقاء نوع رأس الحفر على تركيب وقساوة 
التشكل الذي سيحفر فيه ومعاملات الحفر السخطط لها. 


الشكل (4 - 27: رأس الحفر الدحروج (يساراً) ورآس 2520 
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نجد بين رأس الحفر والسطحء حيث يتولد عرّم الدوران؛ سلسلة الحفر 
(الشكل 4 - 8). مع أنها بالدرجة الأولى وسيلة لتقل الطاقة» لكن سلسلة الحفر 
تنجز عدة أعمال أخرىء وإذا تحركنا من رأس الحفر نحو الأعلى يمكننا رؤية 
عا هي تلك. 


ساق التدوير 


رحلة ساق النوير السقلى 


1 


الهوات حشر 


عوازن مطملةٌ الحقر 
حلقات الحفر 


الشكل (4 - 8): سلسلة الحفر (تخطيطياً). رفن اتحفر 2 ا 


أطواق الحفر ((0©8©) وجملات 0511) هي قطع سميكة الجدار وثقيلة من 
الأنبوب. تحفظ سلسلة الحفر مشدودة (تجنباً للالتواء) وتقدم وزناً على رأس 
الحفر. تضاف موازنات (28م2ناناهاه) إلى سلسلة الحفر على فترات لتثبيت وزيادة 
أو إنقاص زاوية البئر. سيوضح دور الموازنات بتفصيل أكبر في الفقرة 4- 5. إن 
تجمع قاعم البثر ((8184) واطسعددة ع1اه8 دمانه8) الموصوف حتى الآن معلق 
يأنبوب الحفر ومصنوع من 30 قدماً من مقاطع طويلة من أنيوب فولاذي (وصلات) 
مريوطة لولبياً مع بعضها بعضاً. ترتبط سلسلة الحفر بوصلة ساق التدوير السفلي 
(طناة 589 لإلاعك). الوصلة السفلى (طناة 9878) هي أساساً قطعة قصيرة من 
أنيوب توصيل مسننة الطرفين. في الحالات التي يجب وضع وصلات يهاء 
وتطلب الفصل المتكرر تحفظ الوصلة مسنن الجهاز الأغلى. ساق التدوير هي 
قطعة من أنيوب سداسية الأوجهء مرتيطة بشدة ببطائة ساق التدوير (طفدط نولاع1) 
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المرتبطة بطاولة الدودان. بتدوير هذه الأخيرة يرسل عزم الدوران من ساق 
التدوير عبر الم إلى رأس الحفر. قد تقتضى عدة دورات من طاولة الدوران 
لتدير أولاً رأس الحفر عدة ألاف من الأمتار يت نحو الأسفل. 

إن الأنبوب المضلّع معلق من كتلة الرحيل (لههاط همناههما) لأن الأخير 
لا يدورء لوجود مسند بين الكتلة والوصلة الدوارة. يدعى المسند بالوصلة 
الدوّارة. إن تدوير سلسلة حفر في خرّانَ عميق مشابه بعدياً لإرسال عزم دوران 
عبر مصّاصة شراب يومية تتدلى من حافة بناء عالٍ مؤلّف من 75 طابقاً. نتيجة 
لذلك» كل أجزاء سلسلة الحفر مؤلفة من نوعية عالية من الفولاذ. 


بعد تقدم الحفر لبعض الوقت» يجب إضافة قطعة من أنبوب الا 
لسلسلة الحفر (انظر في الأسقل). بدلا من ذلك قد يحتاج تغبير و س الحفر أو 
إزالة سلسلة الحفر للتسجيل البئري (#متهوه1). يتطلب الإخراج من الحفرة 
رافعة. يتألف هذا في الحفار الدوراني من خطاف مرتبط بكتلة الرحيل. هذه 
الأخيرة تُحَرَكُ صعوداً وهبوطاً بواسطة سلك فولاذي (خط كتلي عمناعءمام) 
يدور عبر مجموعة البكرات العلوية إلى أسطوانة (ساحبة 18:ه< 0:88). ساحبة» 
مزوّدة بمكابح كبير» تحرّك كل سلسلة الحفر صعوداً وهبوطاً حسب الحاجة. 
يزوّد برج الحفر (هنه0) أو الصاري الدعم البئيوي الكلّي للعملية المذكورة. 
قد يُحتاج» لأسباب عديدة مثل تغيير رأس الحفر أو مجموعة الحفر» إلى 
رفع سلسلة الحفر إلى السطح. إنه أمر عادي رفع «منصب» مؤلّف من 90 قدماً 
من سلسلة الحفر وتعليقها بالصارية» بدلا من فصل كل الأجزاء عن بعضها 
البعض. يدذعى إجراء السحب من الحفر والتشغيل ثانية بالجولة (صقا لسصبسدهم) . 
كانت ومازالت المنظومة التي وصفت حتى الآن في الخدمة لعقود عديدة. 
هنالك عدة أضرار ظاهرة : 
© إن الحاجة إلى إضافة أنبوب بعد كل 30 قدماً من الحفر مستهلك للوقت» 
فيؤدي إلى وقت أطول لفتح الحفرة وزيادة وقت الحفر ونوعية حفرة أدنى. 
© تعتبر أرضية الحفّار أخطر مناطق الحفّار» مما يؤدي إلى نسبة أعلى من 
حوادث الوقت الضائع. 
© تفرض التقنية تحديداً فيما يخص مسار البئر وتعقيده. 
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قد يطلب ما يزيد على 500000 دولار أمريكي كأجرة يومية تعمل حقار 
بحري متحركة -حذيفة (04010 انتآ بوطللنءط عدمط02 علن 060 . لذا فإن أي 
اختصار للزمن يشكل فرصة كبيرة لتخفيض الكلفة. قاد هذاء والرغقبة بتحسين سجل 
أمان عمليات الحفر إلى أتمتة الحقارات عالية المواصفات» العاملة في البحر والبر. 
إن العجالات التي تعرضت إلى تغيّرات مثيرة خلال العقد الأخير هي التالية. 

4 3 - 2 منظومات القيابة المتقدمة مسعاوووءجنعة مه 

بدلا مق وجورد طاولة دؤارة في قاعنة الحقار» وضعت آلية قيادة لسلسلة 
الحفر على سكك مُوَجهة (قلنه عتفتج) تتحرك إلى الأعلى والأسفل ضمن برج 
الحفر. يسمع هذا بحفر أجزاء بطول 90 قدماً لأنبوب مسبق التجميع» مما يقل 
زمن التوصيل كثيراً. 

تؤدي زيادة استمرارية الحفر إلى ظروف أفضل للبئر ومعدل اختراق أسرع. 
تسمح آخر أنواع الحقارات بالعمل بمقاطع طولها 120 قدماً. وهي مزودة ببرجي 
حفر واحد يحفر البثر ويستخنم الثاني متزامئاً مع الأول» للتجميع العسبق 
لسلاسل الحفر (الشكل 4 9©. 


اليم المطافة الهبدروليكية 


الشكل (4 - 9): منظوعة قيادة متقدمة, 
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4 - 3 - 3 معاملة الأتيوب المؤتمث ومنلةسط عونم تماصدمابده 


استعيض بشكل كبير عن العمل اليدوي بعنظومة هينروليكية تلتقط 
الأنبوب من الرف وترفعه إلى أرضية الحقّار وتدخله في سلسلة الحفر. يتحكم 
بالعملية طاقم الحقّار العوجود في محطة عمل مبنية بجانب أرضية الحفار 
«الشكل 4 -10). 

عَِمنا سابقاً عندما وصفئا عمل القلع برأس الحقار عن مائع الحفر 
أو العلفية (هسم. تُبَرَد العلفة رأس الحقار وتزيل الفتات بحملها عبر الحلقات 
(مستسعة) وخارج أنبوب الحفر. على السطح تمر العلفئة فوق عند من الغرابيل 
(متعوعو)؛ رجاجات العلين الصفحي (وتعمطهاه علهط6 (الشكل 4 - 11) التي تزيل 
الفتات للتخلص منه. تزال الحبيبات الناهمة التي مرت عبر الغرابيل بواسعلة 
مزيلات الرمل (وتعؤسووعة) ومزيلات السلت (ومعااوة) وتكون الأخيرة عادة 
قعنده لت وعم عوط , 


الشكل (4 - 10): يتحكم طاقم منظومة عمل الأنيوب الؤقمت الظاهر خارج غرفة التحكم. 


تنقل العلفلة بعد تنظيفها إلى خرّانات الطَفية (هسها سم التي هي وحدات 
معالجة وتخزين كبيرة. ومن هناك تنقل مضِحّة قوية العلفلة نحو الأعلى بواسعلة 
أنبوب (أنبوب حامل عونع فتهاة) ثم عبر خرطوم إلى وصلة دوّارة (خرطوم 
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دوّارءعهط وهاه وتضِحّها نحو الأسفل في الفتحة داخل سلسلة الحفر. في 
النهاية ستخرج العلفئة النظيفة (#بسم صوءاع) مرة ثانية عبر فتحات رأس الحفر. 
تحضر الطفلة أصلاً من غضار ممزوج بالعاء - منظومة بسيطة. وصل تحضير 
العلفئة ومعالجتها هذه الأيام إلى تعقيد يتطلب معرفة خبيرة. يتوضح سبب هذا 
إذا أخذنا بعين الاعتبار اللخصائص العتوقعة. 


الشكل (4 - 11): منظومة تدوير الطفلة. 


يستو جب رفع الفتات بشكل فعال من البثر تحقيق نزوجة (وأاذوممم1) 
مناسبةء وبئفس الوقت يجب أن تبقى العلفلية قابلة للضخ. إذا توقف تدوير 
العلفلة» مثلاً لتغيير رأس الحفرء يجب أن تكون العلفلة هلاماً (اعه) ويجب أن 
تبقى أي مادة معلقة فيها بشكل معلق لتجتب التوضع على قاع البئر. يجب أن 
تبقى مستقرة في درجات الحرارة والضغوط العالية» كما في شروط السطح. 
يجب أن لا تزال كيميائيات الطفية بعملية تنظيف اللفية. يجب أن تكون العلفئة 
قادرة على حمل مواد ثقيلة مثل الباريت (معافعوم) للتحكم بضغوط التشكل. 
يجب أن تكون متوافقة مع التشكّلات قيد الحفرء مثلاً يجب أن تمنع انتفاخ 
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غضار التشكّل» وأن لا تخرب بشكل» دائم» نطاق الخرّان. أخيراً وليس آخراء 
بما أن هذه الموائع تضخ وتنقل ويتم التخلص منها بكميات كبيرة» يجب أن 
تكون صديقة البيئة ورخيصة الثمن. 

غالباً ما تحضر هذه الموائع باستخدام الماء وتدعى طَمْلِة مائية الأساس 
((/18/81) 805 82000 -:13716). تستخدم أحياناً منظومة أخر ى تعتمد على 
الزيت طَفلة نفطية الأساس ((0831) 3809 011-82000). تفيد الطفلة نفطية 
الأساس في تزييت سلسلة الحفر بشكل أفضل وتوافقية مع تشكلات الغضار 
والملح» وتعطي معدل اختراق أعلى بكثير. استخدم عادة وقود المازوت في 
تحضير الطْفلة نفطية الأساس. خلال العمليات» كان يتم التخلّص من كميات 
كبيرة من الفتات الملوّث على قاع البحر. لم يعد هذا التطبيق مقبولاً بيئياً. إذا 
احتوى الفتات على طَفلة نفطية الأساس أو أي مائع خطرء يتطلب استعمال 
منظومة طفلة مغلقة الدارة (دتعاولزة لناددم مه10560-10). يجب إزالة تلوّث الفتات 
في معمل مخصص على البر أو إعادة ضِخْه كملاط في تشكل مناسب. تُطْوّر 
باستمرار تراكيب ومنظومات من الطفلة» مثلاً موائع الحفر الصناعية التي تحل 
محل الطفلة نفطية الأساس» ولكنها آمنة بيئياً (طفلة صناعية زيتية الأساس) 
((501813) 3880 لعو011-82 عتاعطاصوم) . 

إن لاختيار مائع الحفر وقعاً رئيسياً على تطور البئر وإنتاجه. سنبحث لاحقاً 
في هذا الفصل العلاقة بين موائع الحفر» عمليات التسجيل والضرر المحتمل 
بإنتاجية البئر المُسَبْب من غزو الطفلة للتشكل. 

إن مانع الانفجار معلم سلامة مهم في كلّ حمّار. كما نوقش سابقاء إن 
أحد أهداف طَفْلِة الحفر هو تقديم جبهة مائع هيدروستاتيكية لتُوَازْنْ الضغط 
المسامي للموائع في التشكلات النفوذة. مع ذلك» ولأسباب مختلفة» (انظر 
الفقرة 4 - 7)» قد #ترفس» البئر أي تدخل موائع التشكل في البئر» مفسدة 
توازن المنظومة» دافعة الطَفلِة من الحفرة» وكاشفة الجزء العلوي من الحفرة 
والمعدّات لضغوط الأعماق تحت السطحية العالية. إن تُركت بدون تحكم قد 
تؤدي إلى انفجارء وهي حالة تنسّوق فيها موائع التشكل إلى السطح بطريقة غير 

مانع الانفجار هو سلسلة من عناصر الإحكام القوية مصممة لتغلق الفراغ 
الحلقي بين الأنبوب والحفرة التي تعود منها الطفلة إلى السطح. بإغلاق هذا 
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الطريق» يمكن إقلاق البثر وتجبر الطفلة و/ أو موائع التشكّل بالعرور عبر 
صِنّام خئق (جاوطه) متحكم به أو صِنّام (0*ل© قابل للتعديل. يسمع صِنّام 
الخئق هذا لطاقم الحفر بالتحكّم بالضغط الذي يصل إلى السطلم لاتباع 
الخطوات الضرورية تقتل البثر (لاء«عطا «ودنللقة» أي الإعادة إلى العنظومة 
العتوازنة. يععلي الشكل (4 - 12) مجموعة نمطية لمانع انفجار. يعلك المانع 
الحلقي ستادة مطاطية تنفخ هينروليكياً لتنطبق بشنة حول أي أنبوب في 
الحفرة. يقبض المانع من نوع المكبس (ده) على الأنبوب بمكايس أنبوب 
نولاذي مبعطثة بالمطاط؛ ويغلق الفتحة بعكابس غير نفاذة عثنما لا يوجد أنبوب 
في المكان أو بقعلع الأنبوب بمكابس قصية هيدروليكية لإغلاق الفتحة, 

يْفتّح مانع الانفجار ويُغْلّق بواسطة مائع هينروليكي مخزون في مجمع 
تحت ضغط 3000 رطل على الإنش»: يطلق عليه أحياناً وحنة «كومي» 
(وندممكق . 


الشكل (4 - 12): مائع الانقجار. 
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تُجرى كافة نشاطات الحفر من قبل طاقم الحفر» الذي يعمل بنوبات عمل 
12-8 ساعة. يدير الرجل الحفّار ومعاون الحفار أجهزة تحكم بالحفر على 
أرضية الحفّار» من حيث تمكنهم الأجهزة بإظهار معاملات الحفر والتحكم بهاء 
خصوصاً: 

© حمل الخطاف (0011030© . 

© عزم دوران سلسلة الحفر. 

© ثقل مطبق على رأس الحفر ((801) 816 م0 أغطوك . 

© عذد الدورات بالدقيقة ((مدم) عاتتمند ععم عمناساه به . 

© ضغط المضِحّة والمعدل. 

© معدل الاختراق بالدقيقة/ القدم. 

© وزن الطفلة عند الدخول والخروج من الفتحة. 

© حجم الطفلة في الخرّانات. 

تزوّد عمليات الحفر التي تطبّق نظام القياس أثناء الحفر 
((8488/10) ورسنااتطآ علنط/لا )معد سهد64) (انظر الفقرة 4 5) مهندسي الحفر 
بمعاملات التشكل» وضغط البثر مع العمق ومعطيات الاتجاه في الزمن الحقيقي. 

تتطلب عمليات الحفر» بالإضافة إلى طواقم الحفرء عدداً من المختصين 
بهندسة الطَفْلة» والتسجيل البئري» والالتقاط (هصنطوة). . . .إلخ» ولا ننسى 
طواقم الصيانة والطبّاخين وعمال التنظيف. من المألوف وجود 40 90 شخصاً 
في الموقع» اعتماداً على نوع الحفّار والموقع. تدار العملية في الموقع من قبل 
«رجل الشركة» (8ة38 نزهدمده0)» الذي يمثل مدير المشروع» وكذلك «مدير 
الحفّار» (ءعهةهة]8 ع81) وهو ممثل متعهد الحفر. 

4 4 إعداد المو قع مه ممعم مالو 

حالما تتوضح أهداف البئر» يجب اتخاذ قرارات أخرى. أحد القرارات هو 
أين يجب تحديد موقع الحفر بالنسبة إلى الهدف تحت السطحي وأي نوع حفار 
يجبا استخدامه. 
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البيئي كخطوة أولى. يجرى تقييم الوقع البيئي عادة من أجل: 

© تحقيق المتطلبات القانونية للدولة المضيفة. 

© التأكد من أن نشاط الحفر مقبول من البيئة المحلية. 

© تقدير المخاطر والمسؤولية القانونية في حالة الحوادث. 

قد يتضمن تقييم الوقع البيئي اهتمامات مثل : 

© حماية مواقع ذات أهمية خاصة (مثلاً محميات طبيعية» مواقع أثرية). 

« تحكُم بالضجيج في مواقع مبنية. 

© هيوب الهواء. 

© الوقع البصري. 

© حركة المرور (نقل الحفار والتزويد). 

© استجابة الطوارئ (مثلاء الحريق والانسكابات النفطية). 

إن تقييم الوضع البيئي» ملف مهمء غالباً على المسار الحرج لمشروع 
الحفر. ففي المناطق الجديدة قد لا تكون المعطيات البيئية متوفرة. قد يمتد 
جمعها على مدى عدة مواسم للحصول على معاملات مثل: التيارات ومسارات 
الهجرة ومواطن التوالد (8)8)أطقط) ونماذج الطقس. 

1-4-4 المواقع الشاطثية وعانة ء«تمطقم© 

يجرى مسح الموقع» الذي يعيّن منه عدد من المعاملات الجيوتقنية» مثل 
سعة حمل التربة في الموقع المخططء طرقات الدخول المتوقعة» المحظورات 
السطحية مثل مناطق البئاع» والبحيرات» المحميات الطبيعية والطبوغرافيا العامة 


ومصادر المياه الممكنة. يسمح المسح بتحضير كاف للموقع المستقبلي. مثلأء 
تحتاج تربة المناطق المستنقعية الشاطئية للتغطية بحصيرة داعمة. 


يعتمد قياس موقع الحفّار على المتطلبات العملياتية وعلى المحظورات 


© نوعية برج الحفر والصارية (الذي يعتمد على الأحمال المطلوبة)» ويجب 
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أن يكون ممكناً تجهيزه في الموقع. 

© وضع معدّات الحفر. 

© قياس حفرة النفايات. 

© مقدار مساحة التخزين المطلوبة للمواد الاستهلاكية والأجهزة. 

© عدد الآبار التي ستحفر. 

© فيما إذا كان الموقع سيكون دائماً (في حال تطوير الحفر). 

يمكن أن يزن الحفار القاري ما يزيد على 200 طن» وينقل بأحمال أصغر 
للتجميع على الموقع. 

يجب قبل تحريك الحفار والمعدّات الإضافية تنظيف الموقع من النباتات 
وتسويته. للحماية من انسكاب محتمل للهيدروكربون والكيميائيات» يجب 
تغليف الموقع بطبقة بلاستيكية رقيقة وإقامة منظومة صرف مغلقة. يجب أن 
تتأكد إدارة الموقع بأنه يمكن حجز أي مُلَّرّثْ والتخلص منه بشكل آمن. 

إذا تطلّب طاقم الحفر والخدمة الإقامة في الموقع» يجب بناء مخيّم. 
توجب متطلبات السلامة» بناء المخيّم على مسافة من الحفار وأن يتألف من 
مختلف أنواع الحجرات المتنقلة. يتطلب المخيّم حفرة نفايات وطرقاً سالكة 
ومواقف سيارات ومُرّوّد ماء شرب. 

4 - 4 - 2 المواقع البحرية (البعيدة عن الشاطى) 5مانة»:0150 

تعتمد متطلبات المسح على نوع الحفّار وعلى مدى تطوير الحفرء مثلاً بثر 
استكشافية واحدة أو إقامة سترة حفر 0ععاعةز ومنللة) . 

تبلغ مساحة منطقة مسح نمطية حوالى 424 كيلومتر» ومتمركزة حول 
الموقع المخطط. قد يتضمن المسح ما يلي: 

© مسح قاع البحر لإث“اتناة 563060 : يؤدي إجراء مسح بالصدى عالي - 
التحليل (وعمنلستاهة-مطءه دمناب1هوء:-طونط) وتصوير برا اسم الأعماق عهههة) 
#متهمقصذ إلى وضع صورة دقيقة لقاع البحر. تسمح التقنية للمفسر بالتعرف على 
اعتبار حفار مرفوع» يتطلب ذلك خريطة دقيقة لتلك المعيقات لتثبيت أرجل 
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الحفّار بشكل سليم. قد يُظهر هذا المسح أحياناً بنيات شبيهة بالفوهات البركانية 
(ندوب 15تقصطاءوم)؛ هذا شيء عادي في العديد من المناطق. هذه نتيجة 
تجمعات الغاز الضحلة. 


© المسح السيسمي الضحل عنصسواءة «و1تهطة : خلافاً للمسح السيسمي 
العميق الذي يستهدف مقطع الخرّان» يتم اختيار معاملات المسح الضحل 
لتزويد التحليل الأعظمي ضمن الطبقات الرسوبية القريبة من السطح (مثلأء 
ال 800 متر العليا). الهدف هو كشف وجود مؤشرات لجيوب غازية ضحلة أو 
نطاقات مائية. قد يكون الغاز محجوزاً ضمن عدسات رملية قريبة من السطح» 
وقد يدخل إلى البثر إذا تم اختراقها برأس الحفرء مما قد يؤدي إلى حالة 
انفجار. المداخن الغازية (ولاعسستطه قدع) هي بنيات هروب (وعكتاعتصاة عمدعوع) 
للغاز المحقون؛ حيث ولّد الغاز المتسرب من الخرّان نطاقاً مشحوناً بالغاز فى 
الطبقات المغطية. فيما لو تم اختراق نطاقات مائية ضحلة فقد تتدفق إلى سطح 
قاع البحر وتخفّف من استطاعة تَحَمَّل كومة الناقل. 

© حفر التربة عهنءوط 1زه5: عندما تتطلب المنشآت المخطط لها دعم 
التربة» مثل سترة الحفر أو الحفّارات المرفوعة» يجب تقييم استطاعة التَحَمَّل 
ع#هنةه-1020 (تماماً مثلما على الموقع القاري). تؤخذ عادة مجموعة من اللباب 
(60+65) الضحلة للحصول على عيّنة من الطبقات الرسوبية للدراسة المخبرية. 

يجب إجراء مسح للموقع» خصوصاً للحفّارات المرفوعة» قبل كل إعادة 
عمل للتأكد من أن الحقّار قد وضع بعيداً عن الانطباعات المتشكلة سابقاً 
(المنخفضات على قاع البحر التي تركت من أرجل حفّار مرفوع في أعمال 
سابقة). 

4 5 تقنيات الحفر دعندونمطءه) ومتتاقءط 

إذا درسنا مسار بثر من السطح إلى العمق الكلّي ((52) طاموط لهاه1)» 
فمن المفيد النظر بشكل منفصل إلى المقطع الضحل والمتوسط وفواصل 
الخرّان. يشار عادة إلى المقطع الضحل باسم الفتحة العليا (»1مطمه))» ويتألف 
من رسوبات غير متماسكة» وبالتالي تكون قوة التشكل منخفضة» ويجب اختيار 
معاملات الحفر والمعدذات بشكل مناسب. 
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إن مقطع الخرّان هو الأكثر تماسكاً والهدف الرئيسي الذي حفرت البثر من 
أجلهء لذا يجب التأكد من أن عملية الحفر لن تخرب أي طبقة منتجة. 

4 5 - 1 -مفر الفتحة العليا وسنتلعة عامط جه 

يتطلب إنشاء قاعدة ينطلق منها الحفر في المقطع الأول من البثر. ففي موقع 
قاري» يجب أن يكون قبو (هلاعه) من الأسمنت حيث يوضع فيه مرشد (:مامبضهمه) 
أو أنبوب موكد يعسي ا بو لاحقأء سو ءيسي القسورة 
بالإنتاج»» حالما ينتهي حفر حفر البثر ويبعد م ا (الشكل 4 13). 


مدعل( - البو كبز ةرسكم له 


كما في صناعة البناء؛ يتم غرز (#سظام) المعرشد بإسقاط أثقال على 
الأنبوب أو باستخدام مطرقة هينروليكية حتى يتوقف أي إدخال. في البيئة 
البحرية» يتم إِنَا دهم المرشد (مثلاً على منصّة) أو تحفر عادة حفرة كبيرة 
القطرء وينزل إليها العرشد ويثبت بالأسعئت. حالما يحفر الرأس الحفّار تحت 
العرشدء يقال عن البثر بأنها قد عرست (مع تسج . 

تحفر الفتحة العليا عادة برأس حفر كبير القطر (بين 22 أو 27 إنش). 
يصعم رأس الحفر (من نوع مخروط دحروج 0ن عدمه معلاهع) لحفر تشكلات؟؛ 
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غالبأء طرية. نتيجة لقطر الفتحة ومعدل الاختراق السريع» يجب معالجة 
كميات كبيرة من التشكل المحفور وإزالتها من منظومة دوران الطفلة. يتم غالباً 
تخفيض سرعة الاختراق للسماح بإزالة الفتات وتنقية الطفلة. في بعض 
الحالات» تخفف المشكلة بحفر أولاً حفرة مرشدة 5019 106غم) بقطر رأس 
حفر أصغر (12.5 إنش) ولاحقاً يحفر المقطع ثانية بالقياس المطلوب باستخدام 
فاتح الحفرة (6562م0160). يكون هذا أساساً رأس حفر أكبر من رأس الحفر 
الأصغر. يتم استخدام فاتح الحفرة إذا كان سيجرى في الحفرة قياس (معظم 
أدوات التسجيل ليست مصممة لأقطار فوق 17.5 إنش) وفيما إذا كان مطلوباً 
القيام بحفر اتجاهي دقيق. 

يتم في النهاية تثبيت تبطين سطحي بالأسمنت لمنع انهيار الفتحة وصيانة 
الحوامل المائية الضحلة. 


4 - 5 2 المقطع المتوسط والخرّان دمناءهة عزه هوم قمه 26ت لعصدمماسه1 


يجب في معظم الحالات حفر مقطع متوسط بين الحفرة العليا ومقطع 
الخرّان. يتألف هذا المقطع من صخور أكثر تصلباً من الحفرة العليا. تزداد غالباً 
زاوية الميل كثيراً في هذا الفاصل لتصل إلى الهدف تحت السطحي» وقد يصل 
الرحيل الجانبي من الإحدائيات السطحية عدة كيلومترات. يجب تحديد وزن 
الطَفلة بناء على ضغط المسام المتوقع (من المعطيات السيسمية أو المعطيات 
المقاسة من آبار التجريب (0]866761183). يجب أن يفوق الضغط المطبق من 
عمود الطَفلة ضغط التشكّل للحفاظ على رجحان التوازن (00صقلةط»ه0) ومنع 
الحفرة من الانهيار» لكن يجب أن يكون أصغر من الضغط الشقي عتساعة) 
(#نناووهوم للتشكل (الشكل 4 14). إذا تم تجاوز قوة التشكل» قد يحدث 
تشقق» وينتج فقدان للطفلة وتخريب التشكل. إن استقرار البثر/ التشكل هو 
مجال الجيوميكانيك (وعنهقطءءصهومع). يبرز التحدي في تخطيط البثر عندما 
تُظهّر صلابة الصخورء وبالتالي استقرار البثر تغيّرات كبيرة اعتماداً على زاوية 
البئر واتجاههاء كما يبدو من الشكل  4(‏ 15). في هذا المثال» قد يتطلب 
الفرق الصغير بين تدرج التشقق امعنلوج ملاعم ر) وتدرج الانهيار عوص1امء) 
(ههنفدعع في حال الانحراف العالي» مراجعة مسار البثر المخطط منذ البداية 
في المقطع المتوسط ومقطع الخرّان. 
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يتم وضع تبطين متوسط فوق الخْرّانَ لحماية النطاقات الحاملة للعاء 
والمضغوطة هينروستاتيكياً من تنفق هينروكربون ربماء مفرط الضغط 
(#ععنوتععجع07) ولضمان سلامة البثر فوق المجال المستهدف. ففي الحقول 
الناضجة الذي مازال الإنتاج منها جارياً لسئوات عدينة؛ قد يظهر الخْرَّان 
انخفاضاً شديناً في الضغطء أخفض من الثطاقات العليا ذات الضغط 
الهيدروستاتيكي. تغعلي الفقرة  4(‏ 6) التبعلين وضِخ الأسعنت. 


اسمس وق ا 


قدم 1000 العمق 


3 : : : : 
0 18.06 16.0 14.0 12.0 10.0 806 
اقواط| - معادل تدرج الضغط 


لوقف مخير صغم 
الشكل (4 - 14): يجب أن يكون فلاف وزن الطَفلة بين تدرج ضغط السام وندرج التشاقق. 
تذكّرء قبل الاستمرار بفحص مظاهر الحفر عبر الخرَّانء بآن الخْرّان هو 


الهدف الرئيسي للبئر ومصدر القوة العستقبلي للشركة. إذا أتلفت عملية الحفر 
التشكلء فقد يتآخر الإنتاج أو يضيع نهائياً. ففي الآبار الاستكشافية» قد لا تكون 
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المعلومات من التسجيل البئري والاختبار كافية لتقييم إمكانيات النجاح تماماء 
إذا لم تكن الفتحة خاضعة للمعايرة؛ ممًا قد يحتمٌ تغبير المسار (ودفاء ماع 
أو بثر إضافية. من ناحية أخرى» هنالك مجال واسع لتحسين الإنتاج وقيمة 
معلومات البثر بالاختيار الحذر للتقنية والتدريب. 


ل 
سس 


20 40 60 80 


الشكل  4(‏ 15): مثال عن العلاقة بين رن الطْفلة واستفرار اليثر. 


ففي بعض المناطق» مثل وسط بحر الشمال؛ المناطق البحرية لكنداء 
وعلى شاطيئ كاليفورنيا يوجد تراكمات ذات ضغط عالٍ وحرارة عالية طهنة© 
((138131) عتبخوعصندع؟ طوذة8 عتبووعم. قن تواجه الآبار درجات حرارة الخرَّان 
أعلى من 370 درجة فهرنهايت (190 درجة مثوية) وضغرطأً أعلى من 15000 
ليبرة/ إنش. تعتبر هذه اللروف تحنياً لموائع الحفر ومحركات العلفية والعدادات 
وأدوات السبر البئري. على الخصوصء مكوّنات مثل البطاريات والحساسات 
والإلكترونيات والسنادات الععرونة #عدمامواء [دع) التي يجب تطويرها 
خصيصاً لهنه الغلروف الحدية. 


4 5 - 3 السفر الموجعه وغللفعة تعدم امعط 


يجرى الحفر الموجّه عادة بمنظومة دوّارة قابلة للترجيه علطمععماة وهام) 
(سعاووه (الشكل 4 - 16). توضع وحدة توجيه وتحكم في البئر بجانب تجمع 
الرأس الحفار. تقوم وسائد (محفزات وعماهتامة) دؤارة موازنة موجهة إلكترونيا 
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بتطبيق قوة موجهة متواصلة على عمود القيادة الذي يوجه رأس الحفر بالاتتجاه 
العرغوب فيه. تدار بنفس الوقت سلسلة الحفر بحيث ينظف البثر. تقوم وحدة 
تحكم بالتأكد من أن زاوية الحفرة لم تزدد أو تنقص بسرعة بحيث تخلق حالة 
(اتنعطاف» (ووعا جره مما ينتج عزم دوران زائد ومقاومة. إن العنظومة النؤارة 
كابلة التوجيه ممصحوبة بأدوات تسجيل موجودة في سلسلة الحفر بجانب الرأس 
الحقارء مما يسمح بتوجيه مستمر لعسار البثر بالشكل الأمثل. 


منشطات عمود التدوير المركزي 


الشكل (4 - 16): المنظومة الدرّارة قابلة التوجيه. 


تستخدم أيضاً عنفات (وعسنطتا مسضن علْفَلة ومحركات الطفية هس 
(تعفطءه في الحفر الموججّه. إن الحركة الدورانية لسلسلة الحفر مقتصرة على 
قطاع محرك العلفلة أو العنفة؛ بيئما تتحرك بقية سلسلة الحفر بالانزلاق أو قد 
تدلر بسرعة منخفضة لمان نظافة البثر. ففي مثال العتفة الظاهرة في الشكل 4 - 
7 تضخ الطفية بين الدوار (تهامم) وقطاع الساكن 102ه؟) محرضة حركة 
دورانية تثقل إلى رأس الحفر. يستعاض عن المحركات والعئفات بالعنظومة 
الدوارة قابلة التوجيه لأسباب تتعلق بالكلفة والتشغيل. ينحصر عملها بتطبيقات 
مثل البدء بعسار جانبي (08 هدضاءت0 أو عندما يُطلب القيام بتغيّر حاد بالزاوية 
ببئر مستقيعة قصيرة نصف القطر. 

تسمح لنا التطورات الحالية بتقئية الحفر والإكمال (تدمناعاجندمم) بإنشاء آبار 
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معقنة على مسارات ثلائية الأبعاد. بالإضافة إلى الآبار الشاقولية؛ يسمم لنا 
الحفر الموجه (ومظلئعق تصدمناعععنة) ببثاء أو الحفاظ على زاوية الحفرة وإدارة 
رأس الحفر باتجاهات مختلفة. وهكذا نحن قادرون على توجيه مسار البثر 
بالشكل الأمثئل فيما يتعلق بنوعية الخرَّانَ ومتطلبات الإنتاج أو الحقن 
(دمناء زه . قد تتطلب» أحياناء قيود على السطم (مثلاً» مناطق البثاء» أو 
تحت السلح (مثلاء غاز ضحل أو فوالق أو خرّانات عنسية) اتباع مسار خاص 
للبئر. 

إن توجيه البثر مدعوم بعُوازِنات تشكل جزءاً من سلسلة الحفر. يعكن 
تنشيط الشفرات (وعهاه) أو تعطيلها من السطم بثاء على ما إذا كان سيحافظ 
على الزاوية أو زيادتها أو إنقاصها (الشكل 4 18). 

قد تسبب زوايا شديدة الانحراف (أكبر من 60 درجة) مقاومة زائنة وعزماً 
دورانياً أثئاء الحفرء وأيضاء قد تجعل من الصعب خنمة البثر لاحقاً بأدوات 
(15هما) سلكية نظامية. 


وصلة جامعة 


الشكل (4 - 17): هغة الطفلة. 
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موازن طويل 
(حلقات الحفر) 6.1 


نقطة دعم سلسلة الحقر 2 فى 


الشكل (4 - 18): أنواع من مجموعات المفر الموجٌه. 


35 16 11/26 
نصف قطر]100 20 10 40 
(0 12106) 


800 8 )240 0( 


(0 900) 84 3000 المتوسط 


(5 1070 8 0م35 أكثر من 
الشكل (4 - 19): أنصاف أقطار البثر الأفقية. 


4- 5 4 الحفر الأفقتي ومتتلاعك لماممعضه18 


لو أخذنا بعين الاعتبار التوزع الجائبي تلصخر الخرّان أو موائع الخرّانء قد 
تؤدي بتر أفقية إلى المسار الأمثل. يظهر الشكل (4 - 19) أنواع الآبار الأفقية التي 
حفرث. إن معدل إنشاه الزاوية هو الفارق الرئيسي من وجهة نظر الحفر. تفضل 
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الزوايا المتوسطة لأنه يمكن حفرهاء والتسجيل بها وإنجازها بمعدّات نظامية 
مناسبة. يمكن التحكم بهدف الحفر الأفقي ضمن نافذة شاقولية أقل من مترين. 

اعتمد نجاح الآبار الأفقية بشكل كبير على تطوير أدوات تنسب موقع رأس 
الحفر تحت السطحي إلى أرضية الحفر في الزمن الحقيقي. طوّرت التحسينات 
في هذه التقنية بشكل عالي الدقة» يتم بها توجيه مسارات الآبار إلى الهدف. يتم 
القياس أثناء الحفر بإدخال مسبار (50808) في سلسلة الحفر قريب من رأس 
الحفر. تم تحسين الأدوات» التي كانت في البداية تقدم معطيات الاتجاه» إلى 
درجة يمكن معها جمع المعطيات البتروفيزيائية (لوءنووطممماءوم) أشعة غاما 
((6) رمع وسصة6)» والمقاومية» والكثافة والمسامية) أثناء الحفر. 


تتميز معظم الخرّانات بتغيّرات جانبية واضحة بنوعية الخرّان ممائلة 
للتغيّرات في الليثولوجيا (10001085). تتوفر الآن تجارياً أدوات حساب تسمح 
بنمذجة (هصمناءلمص) استجابات (وعومهمهعم) التشكل المتوقعة «أمام ر أس الحفرة. 
هذا ممكن في المناطق التي تم الحصول فيها على معطيات عن التشكلات التي 
ستحفر من آبار سابقة. تحاكى وتقارن استجابة أشعة غاما والكثافة المتوقعة 
بالأثر الممائل الملتقط من قبل الأداة. هكذاء يمكن نظرياً توجيه رأس الحفر 
إلى الأجزاء عالية النوعية من الخرّان. تُمَكن قياسات المقاومية الكهربائية الحفّار 
من توجيه رأس الحفر فوق حد تماس الهيدروكربون مع الماء مهطعوءمعل:1) 
((109770]) أعماه و0 01172106 وهي تقنية مستخلمة» على سبيل المثال» لإنتاج 
الحواف النفطية الرقيقة. تطبق هذه التقنيات» معروفة باسم توجيه جيولوجي 
(ومنعهاةهمع)» بشكل متزايد للتطوير الأمثل للحقول. يعتمد التوجيه الجيولوجي 
أيضاًء على توفر معطيات سيسمية عالية النوعية» وربما أخذ عيّنات 
باليونتولوجية (ل2عءنهه1هغهمع126م) مفصلة. 


4 5 5 آبار متعددة الاتجاهات الجانبية 15اهه لهعه)111012 


يُعتبر حَفْرُ عدد من الآبار المتفرعة عن بثر مركزية خياراً جذابأء» فى 
الحالات التالية : 


© عندما تكون إنتاجية البثر منخفضة» ولكن يمكن تحسينها بشكل كبير 
بزيادة مساحة سطح الخرّان المكشوفة للبثر (الشكل 4 - 20). 
© في الخرّانات عدسية (مهابعنام») الشكل. 
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© حيث تكون طبقات الخْرَّان مفصولة بحواجز نفوذية. 


الشكل  4(‏ 20): نموذج ليثر متعدد الانجاهات المانبية لزيادة قاس الخخرّان. 


أثناء الحفر والإكمال خاصةء أكثر تعقيداًء يكون للآبار متعندة الاتجاهات 
الجانبية أفضلية لأنها تتطلب فتحة واحنة من السطم. إذا لم يكن هثالك 
موصلات احتياطية (#مامبقيدمم) على المنصّة؛ يكون هذا خياراً جذاباً. تكون 
الآبار متعندة الاتجاهات الجانبية في الحقول الناضجة؛ الأكثر ملاءمة لاستئزاف 
الجيوب المتبقية من الهيدروكربون. في التطويرات تحت البحرية يمكن أن تقدم 
الآبار متعددة الاتجاهات الجانبية أفضلية من ناحية الكلفة على الآبار التقليدية. 

لعباشرة حفر كل فرع؛ تستخدم منظومة دورانية قابلة للتحكم أو مُو موجه 
قاعم اوناع ) , والأخير هو إسفين نولاذي منحن يدخل في البثر» ومجبراً تجمع 
الحفر بالتوجه في السعت المسخطط له (الشكل 4 -21). 


4 5 6 الحفر بعيد المدى وسنللعة اموع: وممسعسط1 
تُعَرَف بشكل عريض» البثر بعينة العدى بآن انزياحها الأفقي أكبر بعرتين» 
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على الأقل» من عمقها الشاقولي. بالتقنيات الحالية أمكن إنجاز نسبة أكبر من 4 
(الانزياح الأفقي/ العمق الشاقولي). 

إن حفر الآبار بعينة المدى ((023 وطللنوط ناعوع8 وعضدهاء8 أكثر 
صعوبة من الناحية التقنية» وبسبب درجة الهننسة المطلوبة لكل بثرء يطلق 
عليها أحياناً تعبير (بثر النصمم؟ (لكم عمدنوعة) . 


© «-- اج اوبح > بحت 


على القاع في موقع موجه 1 


حفر ثقب الفارة >2 2 


أربل اموجه 3 


فتح تقب الفارة إلى المدى د 4 


الشكل (4 - 21): تغيير مسار اليثر يواسطة مُوَيَه. 


يؤْخذ الحفر بعيد المدى بعين الاعتبار عندما: 

© توجد العوائق السطحية. 

© توجد التجمعات الهامشية على بعد عنة أميال من العنصّات/ التفرعات 
العنقودية للآبار القائعة. 

© يقئل الحفر بعيذ العنى عند مئصّات الحفر المعطلوبة. 


يعرض الانحراف الكبير (غالباً حتى 85 درجة) والانزياح الأفقي العلويل 
سلسلة الحفر لمقاومة وعزم دوراني عاليين. إن تنظيف الفتحة (إزالة الفتات» 
والتبطين بالأسعئت أكثر صعوبة بسبب زيادة تأثير قوى الجاذبية مقارنة بالآبار 
منخفضة الزاوية. هكذاء تتطلب آبار الحفر بعيد العدى حقارات أثقل وأفضل 
تجهيزاً مقارنةٌ بالآبار النمطية» وتستغرق زمناً أطول بالحفر. تستخدم منظومات 
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القيادة العليا (مسعاوووء«زءق جما) بشكل روتيئي بالمشاركة مع المعنظومات 
الدوّارة القابلة للتحكم. 

ليس مفاجثاً أن تكون الكلفة أعلى بعنة مرات من الآبار التقلينية. مع 
ذلك؛ فقد تفضل اقتصاديات المشروع الحفر بعيد العدى عن خيارات التطوير 
الأخرى. على سبيل المثال» طوّرت بريتش بتروليوم (865 الجزء البحري من 
حقل ويتش فارم (نععهظ ناعاو8) (الواقع تحت مرف بول هلربور عآهه) 
(نامطعة11 في دورسيت 20280 في المملكة المتحنة) من موقم على الشاطئ. 
استهدفت الأبار الخرّانَ على عمق شاقولي مقناره 1500 متر وانزياح جانبي 
يفوق 11000 متر (الشكل 4 - 22). كان البديل بناء موقع حفر على جزيرة 
صناعية في بول بي 5589 علهه5. ربما وثْر الحفر بعيد العدى كمية معتبرة من 
المالك وسبق إنتاج البتر ول الأول بعنة سئوات. 


ربما كان التعلوير التابعي تحت البحري هو البديل الحيوي للحفر بعيد 
العدى. 


مرفا يولي 


0 
إة---_-_-_-_-_-----_-_-_-_-_-_-_______ سس هه 
1115 


الشكل (4 - 22): الحفر بعيد المدى (بريتش بتروليوم» ويتش فارم). 


4 5 - 7 عفر اليئر الشهيلة وسناتاعة عامطسناق 

استخدم حفر البثر النحيلة لعند من السنوات من قبل شركات المثاجم. 
حديئأء عطلورت الصناعة النفعلية الحقّارات ومركبات سلسلة الحفر ومعدّات 
التسجيل البئري التي تسمح بحفر أبار أصغر قطراً وإكمالها. استخدم التعبير 
«الآبار النحيلة» للبئر التي يكون ل 90/ من طولها أو أكثر قطراً مقناره 7 إنش 
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أو أقل. من حيث المبدأء يمكن حفر البثر النحيلة من حفر آبار بكلفة 
منخفضة جداً (تتراوح التقديرات بين 40 إلى 60/). يأتي تخفيض الكلفة من 
عدة مصادر: 

© تحضير موقع أقل. 

© سهولة تحريك المعدّات. 

© تخفيض بكمية المستهلكات (رؤوس الحفر والأسمنت والطفلة 

والوقود). 

© فتات أقل للتخلص منه. 

© معدّات أصغر. 

يزن حفار البثر النحيلة خمس وزن الحفار التقليدي» وقد يفتح حجمه 
الصغير آفاقاً جديدة بجعل التنقيب اقتصادياً في مناطق حساسة بيئياً أو صعبة 
الوصول. 

يسلّط الجدول التالي الضوء على إمكانيات حفر البثر النحيلة: 


وزن سلسلة الحفر (طن) 
وزن الحقار (طن) 


مساحة موقع الحفر (/) 

الطاقة المُقَامَّة (كيلووات) 

سعة خْرّان الطَفلة (برميل) 

حجم البثر (برميل/ 1000 قدم) 


قد يؤدي الانخفاض الكبير في حجم آبار البئر النحيلة إلى مشاكل» فيما 
لو حدث تدفق نحو الداخل (انظر الفقرة 4 7). إن الحفر الأعظمي بطريقة 
البئر النحيلة يعتبر حالياً تقييداً آخر لهذه التقنية. 


تم تكييف بعض حفارات البئر النحيلة من وحدات استخدمت من قبل 
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شركات التنقيب المنجمي وصمّمت للسماح بأخذ عيّنات لبابية (8ه1زمه) مستمرة 
بدلاً من تفتيت التشكل. تستخدم هذه الحفّارات أحياناً لآبار جمع المعطيات في 
مجازفات الاستكشاف. إنها ملائمة نمطياً للمواقع البعيدة» لأنه يمكن نقلها 
لقطع بواسطة الهليوكوبتر 6اوهءناعط. 

4- 5 - 8 الحفر ملفوف الأنبوب همنلاعل ومتطتة هلم 

ظهرت نسخة خاصة من حفر البثر النحيلة كبديل قابل للتطبيق» هو 
الحفر بأنبوب ملفوف ((12©) ومنالءط وصنطن 160زه0) (الشكل 4 - 23). في 
حين تجري عملية الحفر المعياري باستخدام قطع من أنبوب الحفر» ويستخدم 
الحفر ملفوف الأنبوب أنبوباً بدون دروز مصنوعاً من فولاذ عالي المرتبة. يتغيّر 
القطر بين 1.74 إلى 3.5 إنشاً. تلف سلسلة الحفر على بكرة كبيرة القطر بدلاً من 

فوائد الحفر ملفوف الأنبوب عديدة: 

© لا توجد تقريباً معالجة للأنبوب. 

© تحكم أفضل للبئر يسمح بحفر متوازن أو تحت متوازن مما ينتج منه 

معدل اختراق أكبر وتقليل احتمال تخريب التشكل. 
© وقع بيئي أقل. 
© كلفة أقل لتحضير الموقع» معدلات يومية أقل» تكاليف تحريك وتثبيت 
أقل. 

© إكمال أسهل باستخدام تصوير طبقي محوسب لمتنتعانامصمه0) 

(1©) وطمدعوهصره1' كسلسلة إنتاج (عمماة ممتاعدسلمعم) . 

مع ذلك» يقتصر الحفر ملفوف الأنبوب على الآبار النحيلة» وما زالت 
موثئوقية بعض مركبات سلسلة الحفر مثل محركات داخل الحفرة قيد 
التحسين. حالياء تُقَيَد كلفة بناء حقّار الحفر ملفوف الأنبوب التطبيق الواسع 
لهذه التقنية. 
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الشكل  4(‏ 23): وحدة حفر ملفوف الأنيوب. 


4 - 6 التبطين والسمتتة وسناتعهع وسو يصهوهت 

تَصّوْر وجود خْرَّانَ على عمق 2500 متر. قد نحاول حفر بثر واحنة 
مستقيمة على طول الطريق إلى ذلك العمق. ستنتهي هذه المحاولة إما بانهيار 
الحفرة حول رأس الحفرء أو بفقنان مائع الحفر في التشكلات ذات الضغط 
العنخفض أو بالحالة الأسوأ وهي تدفق الغاز أو الزيت العشوائي من الخْرّان إلى 
التشكلات غير المحمية الضحلة أو إلى السطم (انفجار). لذلك»: تحتاج البثر 
من آن إلى آخر لعبيتها ولحماية تقدم الحفر. 

يبدأ تصميم التبطين عادة بعرشد 23 إنشأء ثم بطانة السطح 18 و5/8 
إنشا (وصمي عمتعجد»ع؛ ثم بطانة مترسطة (وسهه عاضةمسمعامن فوق الخرّان 13 
و3/8 إنشأء ثم بطانة إنتاج (وضفهوء سمناعسوممم) عبر مقطع الخْرّان 9 و5/8 
إنش» وربما قميص إنتاج 7 إنش (#عصنا دمناءبضهعم) فوق مقطع الخْرَّان الأعبق 
(الشكل 4 24). القعيص هو أنبوب تبلين مثبت بحشوة تقوية (معتاموم إلى 


تتوفر وصلات التبطين بعمختلف النرجات اعتماداً على الأحمال المتوقعة 
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التي سيتعرض لها الأنبوب خلال العمل وعلى مدة حياة البثر. إن المعايير 
الرئيسية لاختيار التبطين هي: 
© حمولة الانهيار (0ه1 عدم هلاده): تنئج من الضغط الهيدر وسثاتيكي لمائع 
الحفرء روبة الأسمنت خارج التبطين» ولاحقاً «بالتشكلات المتحركة؛؛ 
مثلاء الملح. 
© حمولة الانفجار (1080:ج0): هذا هو الضغط الداخلي الذي سيتعرض 
له التبطين خلال العمل. 
© حمولة الشد (20ه1 دمنودعا): ينتج من وزن السلسلة خلال الجريان: 
وسيكون أعلى في الوصلات العليا. 
© خدعة التأكل (0تهة ددنةهعرهه) : يسبب ثاني أوكسيد الكريون (09©) 
أو ثاني كيريت الهيدروجين (1:58) الموجود في مائع التشكل تأكل سريع 
لفولاذ الكربون المعياري» ولذلك قد يتطلب فولاذاً خاصاً. 
© مقاومة التحذب (ععمهاونوع: ومناطعلام): الحمل المطبق على التبطين إذا 
كان تحت الضغط. 
سيحمل التبطين مائع الانفجار الموصوف سابقاً. 


البح 


مرشد ' أنبوب الموقد 


الشكل (4 - 24): غطط البطين. 
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تبطين الجريان عماقةء ومتمصح : هي العملية التي يتم فيها وصل قطع من 
أنبوب فولاذي ملولب طول الواحدة 40 قدماً إلى أرضية الحمّار وتنزل في البئر. 
تحوي الوصلتان السفليتان كعباً مُوَجْهاً (0طة هفننع): وهو غطاء واقٍ يسهل 
هبوط سلسلة التبطين (8صتناة ومنقده) عبر البثر. يوجد داخل الكعب الموّجه 
صمَّام وحيد الاتجاه يفتح عندما يضخ الأسمنت/ الطَفلة عبر التبطين فيفتح نحو 
خارج السلسلة. هذا الصمام ضروري لأن عمود روبة الأسمنت (عنالة أمعمعه) 
سيكون» في نهاية عملية السمنتة (ه8مناهعصعه)» أثقل من الطفلة في داخل 
البطانة وستحدث عودة للإسمنت إن لم يوجد. ١‏ 

لتقديم حاجز (#أنمهط) آخر في السلسلة تُدخّل حلقة عائمة (مةلاهء1هه8) 
في الوصلة فوق الكعب المُوّجّه. تمسك الحلقة العائمة بين سدادة القاع 
(#نااآم ددهخاهط) وسدادة القمة (هنداممه)) اللتين توضع بينهما روبة الأسمنت. 
تضخ روبة الأسمنت (الشكل 4 - 25) بين السدادتين المطاطيتين. عملهما هو 
منع تلوث الأسمنت بمائع الحفر مما قد يؤدي إلى لحام إسمنتي سيئ بين جدار 
البئر والبطانة. حالما تصطدم سدادة القاع مع الحلقة العائمة» فإنها تتمزق 
وتنسّوق روبة الأسمنت نحو الأسفل عبر الكعب المُوّجْه ونحو الأعلى خارج 
البطانة. 

وهكذا تمتلئ الحلقة بين البطانة وجدار البئر بالأسمنت. يتوقف نجاح 
عملية الأسمنت على سرعات روبة الأسمنت في الطوق. يؤدي معدل الضخ 
السريع إلى تدفق دوامي 20 6سهلدطعسه). مما ينتج التحاماً أفضل من الضخ 
البطيء» تدفق صفحي (10 عمهمنصة1) . يجب أن يوضع الأسمنت بالتساوي 
حول كل وصلة بطانة. يصبح هذا أكثر صعوبة مع ازدياد زاوية الانحراف لأن 
وصلات البطانة تنزع للتمدد على الجانب السفلي من البئر مانعة روبة الأسمنت 
من الدخول بين البطانة وجدار البثر. لتجنب ذلك» توضع نوابض فولاذية» أو 
مُمَركزات (6:5ةذلهئاهعه)» على مراحل خارج سلسلة الحفر لتأمين تمركز التبطين 
في البثر. 

حالما تنتهى السّمئّتة» يبدأ «انتظار الأسمنت ((9/00) غمعصع0 08 6ن/21)9 
أي انتظار تصلّب الأسمنت للتكرار مع تجميع جديد بحفر السدادات والوصلة 
العائمة والكعب» التي صُنعت جميعها من مواد قابلة للحفر بسهولة. 
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الشكل  4(‏ 25): ميدآ التبطين بالأسمدت. 

تنعى العملية المذكورة حتى الآن السمغة الأولية (تدمتاهتتصدعه وتمسضج)؛ 
التي هدفها الأول هو: 

© ربط البطانة بالتشكلء وبالتالي دهم جدار البثر. 

© منع البطانة من التحدّب في مقاطع حرجة. 
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© فصل النطاقات الواقعة خلف البطانة» وبالتالي منع حركة الموائع بين 
التشكلات النفوذة. 

© سد المستويات المزعجة مثل نطاقات فقدان الطفلة. 

قد لا تنجح أحياناً السمنتة الأولية» مثلاً إذا حسب حجم الأسمنت خطأء 
أو إذا فقد الأسمنت في التشكلء» أو إذا تلوث الأسمنت بموائع الحفر. في هذه 
الحالة» يتطلب إجراء سمنتة علاجية أو ثانوية ههغةاصوعمعه سدلدمءهة. قد 
يتطلب هذا تثقيب البطانة على عمق محدد ثم ضخ الأسمنت عبر الثقوب. 

قد تطبق تقنية مشابهة لاحقاً خلال حياة البثر لإغلاق ثقوب يتم من خلالها 
اتصال غير مرغوب مع التشكّل» مثلء إذا حدث تسرب للمياه (سمئتة بالضغط 
صم كه امعصمع عجععي5) . 

سمنتة الإغلاق (ممناة)معصعه عاعدط عدام) قد يتطلب وضع الأسمنت ضمن 
البطانة وعبر الثتقوب قبل تغبير مسار بئر أو عند وقف التشغيل نهائياً. 

إن كيمياء روبة الأسمنت معقدة. يجب استخدام إضافات (204100065) 
للتأكد من أن الروبة قابلة للضخ لفترة كافية في ضغوط وحرارة أسفل البثر» 
أيضاً أن يحقق الأسمنت قوة انضغاط كافية لتحمل القوى المطبقة من التشكل 
مع مرور الزمن. غالباً ما يضخ مائع مباعد (1810 :همهم أمام الروبة لتنظيف 
البثر من كعكة الطفلة (علهع0نص) و بالتالي تحقيق ربط أسمنتي (مصوط غمعمعع) 
أفضل بين التشكل والأسمنت. 

4 7 مشا كل الحفر وصسعاطمءعم ومتتلءط 

تستعمل معدّات الحفر وتجرى نشاطات الحفر في بيئات معقدة وغالباً ما 
تكون عدوانية. قد تجبر الظروف السطحية وتحت السطحية الحفار وطاقم الحفر 
للعمل قريباً من حدودهم القصوى. تصل أحياناً شروط العمل غير الروتينية أو 
غير المتوقعة القيمة المقدرة للمعدّات» وقد لا تكون عمليات الحفر العادية 
كافية لحالة معطاة. لذا يمكن أن تحدث وتحدث مشاكل حفر. 


4 - 1-7 التصاق الأنبوب نمزم عاعنه5 
يصف هذا التعبير الحالة التي لا يمكن لسلسلة الحفر الحركة نحو الأعلى 
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أو نحو الأسفل أو الدوران. قد يلتصق الأنبوب نتيجة لمشاكل ميكانيكية خلال 
عملية الحفر نفسها أو بسبب المعاملات الفيزيائية والكيميائية للتشكل المحفور. 
إن معظم أسباب التصاق الأنبوب المعتادة هي كالتالي: 


© فروق ضغط زائدة بين البئر والتشكل. على سبيل المثال» إذا كان ضغط 
عمود الطفلة أعلى بكثير من ضغط التشكل» يمكن أن يصبح أنبوب الحفر 
«محشورا» بجدار البثر (التصاق تفاضلى عمناءناة لهنادعءه]/زل). يحدث هذا غالبا 
عندما يبقى الأنبوب ثابتاً لبعض الوقت» مثلاء عند إجراء مسح للانحراف. 
تتضمن طرائق المنع تخفيف أوزان الطفلة» إضافة مركبات تخفيف الاحتكاك 
للطفلة» دوران مستمر للسلسلة أو تحريكهاء إضافة ممركزات أو استخدام 
أطواق حفر لولبية (118هه 11ل لدعامة) لتصغير مساحة سطح التماس بين السلك 
والتشكل» أو منظومة طفلة منخفضة فقدان مائع. 


© قد تتشرب بعض فلزات الغضار بعضاً من الماء الموجود في مائع 
الحفر. سيسبّب هذا انتفاخ (8#011) الغضاريات» وأخيراً تخفيض حجم البثر إلى 
النقطة التي يصبح فيها أنبوب الحفر ملتصقاً. يتم المنع من خلال إضافات 
الطفلة» مثلا ملح البوتاسيوم الذي يمنع الغضار من الانتفاخ. 


© قد تسبّب التشكلات غير المستقرة أو رأس حفر سيّى التآكل لفتحات 
ناقصة السعة (0عع تدمع 0ص . الملح هو مثال عن التشكلات غير المستقرة التي 
يمكن أن تنساب أثناء تقدم عملية الحفر وتغلق حول أنبوب الحفر. يتم المنع 
بإضافة مثبتات وموسعات الثقوب (26+8ه2) لمجموعة الحفر. 


© قد تؤدي الضغوط المتبقية في التشكل» الناتجة من القوى التكتونية 
الإقليمية» إلى انهيار البئر أو تشوههاء مؤدية إلى أنبوب ملتصق. قد تؤدي 
أحياناً أوزان الطفلة العالية إلى تأخير تشوّه البثر. 

© إذا أظهر مسار البثر انعطافاً حاداً (تغيّراً مفاجئاً في زاوية الاتجاه)» قد 
تسبب حركة السلسلة إلى حفر ثلم في جدار البئر من قبل أنبوب الحفر. وأخيراً 
سيلتصق الأنبوب» هذه العملية تدعى إقعاد المفتاح (ومننةءة نوع) (الشكل 4 - 
6. أفضل منع يتم بتجنب الانعطاف الحاد للمسار» وتكرار التوسيع أو إدخال 
المثبتات فوق حلقات الحفر أو إدخال ماسحات مقعد المفتاح (معمام نوعة وععل) 
في السلسلة. 
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في العديد من الحالات؛ يمكن تحديد الثقطة التي التصق فيها الأنبوب 
بواسطة «أداة مؤشر النقطة الحرة ([وماءماومنصذ :سام عع)» وهي مقياس 
انفعال (تشععا» كهربائي خاص يتحرك على سلك داخل أنبوب الحفر ويقيس 
التشوه المحوري والزاري. 


الشكل (4 - 26): نطور إقعاه الفتاح (منظر مساقط آنقي للحفرة». 


يمكن حساب تقدير أولي للمكان الذي التصقت فيه السلسلة بتطبيق شد 
على سلسلة الحفر زيادة على وزن سلسلة الحفر ثم قياس مقنار التمند في 
الأنبوب. قد تستخنم هذه المعلومات لتقرير أين يجب سحب السلسلة إذا لم 
يكن بالإمكان استرجاع الجزء العميق. 

إذا لم يكن ممكناً حقاً استعادة السلسلة بالشد العالي» تنزل شحنة متفجرة 
أو كيعيائية في داخل البثر إلى أعلى القعلعة العلتصقة ويستعاد الأنبوب الذي 
يعلو الجزء العلتصق بعد قطع السلسلة. نظراً إلى أن مجموعة الحفر وإعادة 
الحفر بتغيير مسار الحفر مكلفة؛ تجرى محاولة أخرى لاستعادة الأنبوبيات 
(تولناطبة) (تنحى أحياناً بالسمكة) المتروكة في البثر. هذا تطبيق واحد من 
عمليات الالتقاط (ودغطو5) المشروحة سابقاً. 


4 7 - 2 الالتقاط بوتشتونذع 


يشير الالتقاط إلى استعادة جسم قريب من البثر. تطلب عمليات الالتقاط 
إذا كان الجسم سيعيق أي تقنم في الحفرء إما بإعاقة السلسلة أو بتخريب 
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الرأس الحمّار. غالباً ما تتألف هذه : الخردة (هن)» من مواد صغيرة غير قابلة 
للحفر» مثل بزابيز رأس الحفر (22169مم 016)» أو مخاريط رأس الحفر غثط عهه) 
(وعدمه أو أجزاء مكسورة من المعدّات. الأسباب الأخرى للالتقاط هي: 
© أنبوب حفر متروك في البثر (إما نتيجة الفتل أو سحب السلسلة أو 
عمليات السمنتة). 
© أشياء سقطت في البثر قد تؤدي إلى مشاكل كبيرة في الحفر (مثلأء 
أدوات من أرضية الحفار أو أجزاء من سلسلة الحفر). 
تُكَلْف مجموعات قاع البثر وبعض أنواع من معدّات أسفل البثر (مثلأء 
أدوات التسجيل البثري» أدوات القياس أثناء الحفر) بضعة مثات ألوف 
الدولارات الأمريكية. تحتوي بعض أدوات التسجيل البئري مصادر مواد مشعة» 
وقد تحتاج» للاستعادة أو العزل» إلى أسباب وقائية أو قانونية. مع هذاء وقبل 
البدء بعمليات الالتقاط» يجب القيام بتقييم الكلفة ‏ الفائدة لإثبات أن الوقت 
المصروف والمعدّات المستخدمة لعمل الالتقاط مبررة بقيمة المُلتقط أو كلفة 


تغيير مسار البثر. 
بناء على الطبيعة المختلفة ل «الخردة» تستخدم أنواع متعددة من أدوات 
الالتقاط. 


3-7-4 ضياع دوران الطفلة عنم ععك 6وم1 


تضيع» أحيانأء أثناء عمليات الحفر حجوم كبيرة من الطَفلة في التشكل. 
في هذه الحالة» يصبح دوران الطفلة العادي غير ممكن» وينخفض مستوى 
المائع في البئر» مما يخلق حالة خطرة محتملة» كما يوصف لاحقاً. التشككلات 
التي يمكن أن يصبح فيها ضياع الدوران خطراً هي: 

ل التشكل عالي المسامية (0201015م) وخشن الحبيبات (6083156) أو ذو 

الفجوات («ههد) الذي لا يسمح بتشكل كعكة الطفلة. 

© بنية كارستية (6كناأعناماة أقتهع)» هذه تشكل من حجر كلسي تعرض 

للحت مؤدياً إلى منظومة كبيرة الحجم ومفتوحة معادلة لكهف. 

20 هش (طاودعة-10) يمكن أن يحدث فيه شقوق مفتوحة تحت 

تأثير ضغوط الطفلة العالية في البثر. 
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تعتمد تبعات ضياع الطَفلة على شدة الضياع» أي كم هي سرعة ضياع الطفلة 
وهل ضغوط التشكل في مقطع البئر هي هيدروستاتيكية أم فوق هيدروستاتيكية» أي 
مفرط الضغط (انظر لاحقا). الطفلة غالية الثمن والضياع غير مرغوب به» ولكن 
يمكن أن يؤدي إلى حالة خطرة محتملة. يمكن التحكم بالضياع المتوسط الدرجة 
بإضافة (امادة ضياع الدوران ((101/1) 312162121 مم20 لباعع0 1096) إلى منظومة 
الطفلة» مثل رقائق الميكا أو نحاتة جوز الهند (وعصاممنطء اناهمءعمه). تسد مادة 
ضياع الدوران الفاصل المسامي (لومعكما وسامعمم) بتشكل طبقة مانعة حول البثر 
تمنع أي غزو طَمْلِة لاحق. مع ذلك فإن مادة ضياع الدوران قد تسد عناصر 
منظومة دوران الطَفلة» مثل فوهات رأس الحفرء أو مرشحات رجاج الطين 
الصفحي» وقد تضعف لاحقاً الإنتاجية أو قدرة حقن الفواصل المستهدفة. في 
الحالات الحادة» يمكن التحكم بالضياع بحقن روبة أسمنتية في الأفق المزعج. 
من الواضح بأن هذا ليس حلاً إذا كان التشكل هو مقطع الخرّان! 

إذا حصل ضياع مفاجئ في فاصل مضغوط هيدروستاتيكياء مثلاً في حجر 
كلسى كارستى (6ه60ؤوعص!آ 660]زومة)» فقد يوْخد فعليا قرار بمتابعة الحفر بدون 
طَفْلِة لكن باستخدام كميات كبيرة من الماء لتبريد رأ س الحفر. سيستقر مستوى 
المائع في الحلقة على عمق ما؛ بشار أ 0 
العشوائي مع قبعة طُفَلِة عائمة». بما أنه ليس هناك فتات عائد | لى السطح» ليس 
بالإمكان إنجاز تسجيل للطفلة» لذلك يمنع إجراء تقييم مبكر للخزان. 

في حال ضياع مفاجئ للطَفلة في فاصل مفرط الضغوط» سيهبط عمود 
الطفلة في الحلقة» وبالتالي تنخفض الجبهة الهيدروستاتيكية المطبقة على 
التشكل إلى درجة يفوق ضغط التشكل فيها ضغط الطفلة. يمكن لموائع التشكل 
«زيت» غاز أو ماء) عندها دخول البثر والصعود نحو الأعلى. في هذه الحالة» 
سيتمدد الغاز كثيراً عند فقدان ضغطه الأولى بسبب انخفاض الجبهة 
الهيدروستاتيكية فوق فقاعة الغاز. إن خط المع الأخير هو 3 الانفجار. مع 
ذلك» مع أن مانع الانفجار سيمنع المائع أو الغاز من الهروب إلى السطحء فقد 
يقود إغلاق البئر إلى حالتين كارثيتين: 

1 - انهيار التشكل (تشكل الشقوق) في تشكل ضحل وضعيف» وبالتالي 
تدفق لاحق خارج عن السيطرة من التشكل العميق إلى الضحل (انفجار داخلي 


(ابدهستماط لمعنس ) , 
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2 انهيار التشكل وتميع لاحق للطبقات القريبة من السطح وبدء تشككل 
حفرة تحت الحفار. سيقود هذا إلى انفجار سطحي (6ه1080ط عم اميه , 

عند الحفر في تشككلات ذات ضغط عادي» يتم التحكم بوزن الطفلة في 
البثر للحفاظ على ضغط أكبر من ضغط التشكل لمنع تدفق مائع التشكل إلى 
البئر. يكون رجحان التوازن من مرتبة 200 رطل على الإنش. 

سيساهم فرق توازن أكبر على ضياع الطفلة في التشكل» مما يبطئ الحفر 
وقد يؤدي إلى التصاق تفاضلي. إذا حدث تسرب مائع التشكل إلى البئر بسبب 
فرق توازن غير كافٍ» سيؤدي مائع التشكّل الخفيف إلى تخفيض ضغط عمود 
الطفلة» مما سيساعد على مزيد من تسرب لمائع التشككل» وستحدث حالة غير 
مستقرة» قد تؤدي إلى انفجار. لذا من المهم تجنب تسرب مائع التشكل إلى البثر 
باستعمال وزن الطفلة الصحيح في البثر بكل الوقت. هذا هو خط الدفاع الأول». 

عند الحفر في تشكل مفرط اله لضغط» يجب زيادة وزن الطفلة لمنع التسرب 
إلى داخل البئر. إذا كان وزن الطَفلة الزائد هذا قد يسبّب ضياعاً كبيراً فى في 
التشكلات الضحلة وعادية الضغط» فمن الضروري عزل التشكّلات عادية 
الضغط خلف البطانة قبل البدء بالحفر في التشكلات مفرطة الضغط. لذا فإن 
التخمين بالضغوط المفرطة أمر مهم في تصميم البثر. 

بشكل ممائل» عند الحفر بتشكل منخفض الضغط» يجب تخفيض وزن 
الطَفلة لتجنب الضياع الزائد في التشكل. من ناحية ثانية» قد يكون ضرورياً 
وضع بطانة قبل الحفر في التشكل منخفض الضغط. 

يجب بذل جهد كبير للتخمين ببداية الضغوط المفرطة أمام رأس الحفر. 
أهم المؤشرات الموثوقة هي قياسات قراءات الغاز» مناحي المسامية ‏ العمق» 
معدل الاختبار وكثافة الطين الصفحي. 

إذا نشأت حالة دخول مائع التشكل أو 00 سيلاحظ الحفار 
زيادة في الحجم الكلّي للطفلة. ا أخرى أن يضا إلى الدخول مثل 
الزيادة المفاجئة في معدل الاختراق وهبوط في ضغط المضحّة. يُعتمد جداً على 
استجابة الحمّار السريعة في إغلاق البثر قبل دخول حجوم كبيرة من مائع الحفر 
إلى البئر. حالما يغلق مانع الانفجار» يمكن حساب تدرج الطَفلة الجديد 
المطلوب لإعادة التوازن إلى المنظومة. تُدُور الطفلة الأثقل عبر سلسلة الحفر 
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إلى الداخل وتُدَور الطفلة الأخف والمائع الداخل خارجاً عبر صمَّام الخنق 
(عامطه). حالما تتم استعادة فرق التوازن» يمكن فتح مائع الانفجار ثانية 
ومتابعة عمليات الحفر. 

4 8 التكاليف والعقود واعداهمء همه ماده 

تقسم تكاليف البثر الفعلية إلى: 


© التكاليف الثابتة: التبطين» الأنابيب» التسجيل البئري» السمنتة» رؤوس 
الحفرء نفقات التعبئة» نقل الحفار. 


© التكاليف اليومية: خدمات المتعهد» وقت استخدام برج الحفر» المواد 
المستهلكة. 
© نفقات عامة: المكاتب» الأجورء التقاعد» العناية الصحية» السفر. 
يقوم متعهد الحفر عادة بوضع نفقة عالية لتعديل برج الحفر لمهمة حفر 
محددة. هذه تدعى نفقات التعبئة. تغطي نفقة ممائلة النفقات المتعلقة بإنهاء 


العمليات لعميل خاص» وتدعى نفقة التسريح (90ه0© هه تهنا مصعل) . يمكن أن 
تكون هذه التكاليف 5 10 ملايين دولار أمريكي. 


تتغيّر التكاليف الفعلية لبئر بشكل كبير» وتعتمد على عدهد من العوامل» 
على سبيل المثال: 

© نوع البثر (استكشافية» تقييمية» تطورية). 

© مسار البئر (شاقولي» مائل» أفقي» متعدد الاتجاهات). 

© العمق الكلي. 

© البيئة تحت السطحية (درجات الحرارة» الضغوط» تحات الموائع). 

© نوع برج الحفر وتصنيفه. 

«نوع العملية (قارية» بحرية). 

© البنية التحتية المتوفرة» النقل والتموين. 

٠.‏ المناخ والجغرافيا (مداري» قطبي » وبعد الموقع). 
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4 - 8 -1 العقود واعدعامه© 

معظم الشركات تستأجر متعهد حفر لتزويد المعدّات والطاقم البشري» 
بدلاً من امتلاك أبراج الحفر والطواقم. أسباب ذلك ثلاثية: 

© يتطلب توظيف مالي كبير لبناء/ شراء برج حفر. 

© يتطلب برج الحفر والطاقم البشري الحفاظ عليهاء والسّوق لها بغعض 

النظر عن المتطلبات العملياتية ونشاطات الشركة. 
© يستطيع متعهدو الحفر عادة العمل بشكل أرخص وأعلى كفاءة من شركة 
تقوم بعمليات الحفر كنشاط غير جوهري لها. 

قبل منح العقد تتم عادة إجراءات تقديم عروض (مختلف جداً عن العرض 
الموصوف سابقاً). هكذاء يدعى عدد من الشركات المناسبة لتقديم عروض 
لكمية محددة من العمل. ثُنَيّم العروض بناء على السعرء ومواصفات برج الحفر 
وإنجازات المتعهد السابقة» مع اهتمام خاص بسجل السلامة لديه. تستخدم عدة 
أنواع من العقود. 

4 1-1-8 العقد الإنجازي امدعامم نولمعي 

يتطلب هذا النوع من العقود أن يقوم متعهد العمليات بسّوق مبلغاً محدداً 
من المال للمتعهد عند إتمام البثر» بينما يقدم كل المواد والعمال ويقوم بشكل 
مستقل بكل عمليات الحفر. الصعوبة في هذا النوع هي التأكد من أن (بثراً 
نوعياً؛ قد قدم للشركة لأن متعهد الحفر يريد أن يحفر بأسرع وأرخص ما 
يمكن. لذلك يجب على المتعهد أن يضمن نوعية معيارية متفق عليها قابلة 
للقياس لكلّ بئر. يجب أن تحدد الضمانة أعمال المعالجة التي يجب تطبيقهاء 
فيما لو قدمت بثئر تحت معيارية. 

4- 2-1-8 العقد الطولي القدمي أعقعاصم عع 180012 

يسوق للمتعهد لكل عمق قدم من الحفر. مع أن هذا يقدم الحافز لحفر بثر 
بسرعة» لكن يتضمن نفس الأخطار كما في العقد الإنجازي. غالباً ما تستخدم 
العقود الطولية القدمية للمقطع الواقع فوق الخرّان المتوقع»ء حيث شروط البئر 
حاسمة بشكل أقل من وجهة نظر التقييم والإنتاج. 
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4 8 -1- 3 العقد المحفز أعدغدم هوننمععم1 

طبقت هذه الطريقة بإجراء عمليات حفر الآبار بنجاح في السنوات الحالية 
وأدت إلى توفير كبير بالتكاليف. تعمل عدة منظومات» وتقدم عادة علاوة 
للأفضل من الإنجاز المتوسط. يتفق المتعهد مع الشركة على مواصفات البثر. 
عندئذ» تنجز الكلفة «الهامة» لآبار مشابهة حفرت في الماضي. يسمح هذا 
بتقدير التكاليف المتوقعة لبئر جديدة. سيكون المتعهد مسؤولا كليا عن حفر 
البئر» ووفر التكلفة سيقسم بين الشركة والمتعهد. 


4- 4-1-8 العقد اليومي أعةعاصم 2266 1233 


عادة تدير شركة النفط كذلك» عمليات الحفر» ويكون لها تحكم كامل على 
عملية الحفر. يشجع هذا النوع من العقود عادة المتعهد لقضاء الوقت المقبول 
في الموقع. مع زيادة الوعي للكلفة» أصبحت العقود اليومية أقل تفضيلاً من 
قبل معظم شركات النفط. 

غالباً ما تتضمن العقود اتحاداً من المذكور أعلاه. مثلأ» قد يوافق متعهد 
العمليات على سوق أسعار الطولي القدمي لعمق ماء والأسعار اليومية تحت 
ذلك العمق» وأسعار الترقب (8:80061) للأيام التي يكون فيها برج الحفر في 
الموقع» لكنه لا يحفر. 

4 - 8 - 1 - 5 الشراكة والتحالف ععمقناله لمة ععمموط 

في السنوات الحالية تم تداول مقاربة جديدة للتعاقد تحرز قبولاً سريعاً في 
الصناعة. تعرف هذه المقاربة الآن بالشراكة ويمكن ملاحظة أنها تقدم في العقد 
المحفز. بينما تنحصر الترتيبات العقدية الموصوفة سابقاً بمشروع بثر واحدة أو 
عدد قليل من الآبار التي يتم السّوق للمتعهد من زبون» على العمل المنجز» 
تصف الشراكة بدء علاقة طويلة المدى بين أصحاب العمل» (مثلا» شركة نفط) 
وشركات الخدمات (مثلاً» متعهد الحفر» ومزودي المعدّات). تشمل الشراكة 
تعريف واندماج أهداف العمل المشترك» ومشاركة الأخطار المالية والمكافآت 
وتهدف إلى تحسين الكفاءة وتخفيض تكاليف العمل. لذلك» لا ينص عقد 
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الشراكة على المواضيع التقنية فقط» إنما يشمل تدبير عملية تجارية نوعية. أثبت 
الأخير على إنتاج عمل أكثر كفاءة واستخدام اقتصادي للمصادرء مثلء حل 
تشكل فرّق تطبيق (صمنغة)معسصعاصمة) مشتركة محل ممارسة وجود فرق منفصلة 
في مكاتب المتعهد وصاحب العمل» التي تنجز أساساً نفس المهام. 

يزداد تقدير الصناعة لقيمة المتعهدين وشركات الخدمات في تحسين 
قدراتهم الجوهرية الفردية من خلال التحالفات» على سبيل المثال» قد 
تشكل شركة حفر تحالفاً مع متعهدين فرعيين لتغطية طيف أوسع من 
النشاطات» مثلاً الإكمال (ممهناعامصهه) الصيانة (7629ه010) والتداخل البئري 


(قصم كمع عتما لاع . 
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(لفصل الخجاس 
السلامة والبيكة 


1 ]بارع عط لمج باع521 


مقدّمة والتطبيق التجاري: أصبحت السلامة والبيئة عنصراً مهمأ في كل 
مراحل دورة حياة الحقل» وتشمل كل الأعمال التقنية والمساعدة في شركة 
النفط. حرّضت كارثة بايبر إلفا (هطماه عدم في بحر الشمال عام 1988 تغيّراً 
كبيراً في طريقة إدارة السلامة ضمن الصناعة. تدرك الشركات بأن السلامة الجيدة 
وإدارة البيئة لها معنى اقتصادي وهي جوهرية لضمان وجود طويل المدى في 
السوق. أصحاب العمل (8]»5014658)» إن كانوا الحكومات» أو المنظمات 
غير الحكو, مية ((75608) قمهنةدتصدع0 امعصصه007-مه05) أو الممولين الماليين 
(165نغهه وماعصهعم؟) سيدققون فى المنجزات الصحية والسلامة والبيئة ,طاله»1) 
((1151]) أمعصممعتجمظ همه ده للمتعهد الْمَشَغْل (622]02م0) باستمرار. 

لقد طوّر العديد من التقنيات لإدارة تأثير العمليات في السلامة والبيئة» 
وطبّق الكثير من العلم في هذه المجالات. الهدف من هذه الفقرة البرهنة على 
كيف يمكن أن يكون للاهتمامات الصحية والسلامة والبيئية وقع هام على كل 
مناحي تطوير الحقل وعمليات الإنتاج اللاحقة» وأن السلامة والبيئة يجب أن 
تكون محط اهتمام جميع العاملين. 


5 1 ثقافة السلامة ععخلبه وعندة 


شركة الكيمياويات ديبونت 0هوم0) هي أحد القادة في إدارة السلامة 
الصناعية» ولها تاريخ في إنجاز السلامة رفيع المستوى يعود إلى بداية القرن 


123 


العشرين. في البداية» كانت الشركة مُصَئْعاً للديناميت: لذلك كان للسلامة 
أولوية عالية! أدركت الشركة بأن إنجاز سلامة جيد يجب أن ييدأ من التزام 
الإدارة بالسلامة» لكن في النهاية يحدد مستوى التزام العاملين إنجاز السلامة. 
يعبر المخطط التالي عبًا وجدوا (الشكل 1-5), 

في نقطة هء وبالرغم من التزام كلّي للإدارة بإنجاز السلامة» لكن مع 
التزام منخفض للعاملين بالسلامة» بقي عذد الحوادث عالياً؛ يثيع العاملون 
الإجراءات الموضوعة فقطء لشعورهم بأن عليهم فعل ذلك. قي النهاية 
الأخرىء نقطة 8 عندما يكون التزام العاملين عاليا» ينخفض عدد الحوادث 
بشكل كبير؛ يشعر العاملون بأنهم مسؤوئون عن سلامتهم وسلامة زملائهم. إن 
التزام العامل بالسلامة هو موقف عقلاني وليس نظاماً يُدرّسء ويمكن أن يعزز 
بالتدريب وببرنامج محفز (أقل فعالية). 


سويد نت 


و سمسة»ه 


الشكل (5 - 1): إتجاز السلامة وانعزام العامل, 

يقاس إنجاز السلامة من قبل الشركاث بطرائق مختلفة. لجعل التزام 
السلامة علامة مرجعية في صناعة ماء يتطلب وضع معايير معترف بها عالمياً. 
إن الطريقة المستخدمة عادة هي عدد الحوادث» أو حوادث الزْمن الضائع :8م15) 
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((11آ) ونصعلكم1 عمس" . حادث الزمن الضائع هو حادث يسبب غياب شخص 
عن العمل ليو م أو أكثر . تكرار الضرر المسجل إعمعنوءء بصدازم1 عاطهلجمع8) 
((815) هو عدد الأضرار التي تحتاج إلى معالجة طبية لكل 100 عامل. 

قد تكون الكلفة المالية لحادث سلامة هو مقياس آخر. طبق العديد من 
المعدّات» هيئة التدريب» إنجاز تدقيق السلامة واستخدام دراسات الخطورة 
في تصميم المصنع والمعذات. هذه كلها تقنية شرعية جداً ومهمة» لكن 
واحدة من أكثر الطرائق فعالية في التأثير في إنجاز السلامة هو خلق ثقافة 
السلامة (#كتتالنه أهلدة) في الشركة. 

لدى المهندس الممارس فرصة ممتازة للتأثير في سلامة العمليات بتطبيق 
تقنيات مثل دراسات الخطورة وقابلية التشغيل #اتلاطهءءم0 لصخ لعدعه1) 
((1820]) 500165 في تصميم تخطيط المعمل والمعذات. تشمل التقنية تحديد 
الخطورة المحتملة لعملية في ظروف العمل الطبيعية والشاذة والأخذ بالاعتبار 
احتمالية وقوع حادث وتبعاته. يطبق هذا النوع من الدراسات الآن بشكل عادي 
في تصميم المنصّات وفي تقييم و:هعسطوا سوم المنصّات الموجودة. بعض 
أمثلة الابتكارات في تصميم المنصّات التي نتجت من مثل هذه الدراسات هي: 

© قوارب النجاة حرة السقوط (600818/نا آله/ءه5) تطلق من أرصفة إنزال 

(##239مذآة)» محمية من الحرارة» على منصّات بحرية. 

© صمّامات الإغلاق عند الطوارىئ (7219698 8هلغناطة توعموعععصة) مقامة 

على قاع البحر وعلى الجوانب العلوية للأنابيب الواردة والصادرة» مصممة 

لعزل المنصّة من كل مصادر الزيت والغاز في حال الطوارئ. 

© ممرات نجاة محمية (100163 عتروعقه إعمععععصه لعاععاووم) مع أدر اج 

محمية ضد الحرارة» لتزويد ممري نجاة على الأقل من أي نقطة على المنصّة. 

© فصل فيز يائي عن الوحدات السكنية صرهءا ممتنةعدمءة لوعتسوطم) 

(وعلنلمه مم00 صسمروعمة توحدات الحفر/ المعالجة/ الضغط (خلق ملجأ 

آمن مضغوط). تكون هذه المناطق في المنضّات المتكاملة على طرفين 

متقابلين من المنصة» ومفصولتين بجدرانث مقاومة للنار والانفجار. 

© أغلفة مضادة للنار (وعسنتاومء غمهافتوعء معق) لكل العناصر البنائية. 
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ل تحكم حاسو, بي ([معاصمه لهمقتء)امصرمء) وإغلاق أجهز ة المعالجة. 

في كل مواضيع السلامة والبيئة» على المهندس التخلص من الخطر في 
المصدر (0عننهة ]8 . مثلا التقل واحد من أخطر العمليات المنجزة في البيئات 
البحرية والشاطئية» من بينها طيران الطائرة المروحية التي تتعرض لأكثر 
الحوادث لكل ساعة طيران. في دراسة الجدوى لتطوير بحري» على المهندس 
أن يفكر في بدائل لتخفيف تعريض الأشخاص للطيران. الخيارات التي يمكن 
التفكير بها: 

© النقل بالقارب (الطوف (مدعهصهنه)» قارب سريع). 

© ورديات طويلة (أسبوعان بدلاً من واحد). 

© عملية بعدد صغير من الأشخاص. 

© عمليات غير مأهولة. 

بالنظر إلى هذه القائمة» نجد طرائق مبتكرة أكثر. خيار عمليات غير 
مأهولة» باستخدام عملية مدارة بمساعدة الحاسوب لعاقلةفف-عانامصه0) 
((80©) دمنغويعم0 (مناقشة في الفقرة 12 2» الفصل الثاني عشر) سيحسن 
سلامة الأشخاص ويقلل كلفة التشغيل. هذا مثال على الابتكار واستخدام التقنية 
من قبل المهندس » وهي مدفوعة بوعي السلامة. 

التحقيق بالحادث (همندوناةوء مذ )مه0كه80) يشير إلى أن هنالك» غالباً» 
العديد من الأسباب الفردية لحادث» وتحدث سلسلة من الحوادث العرضية 
التي تحدث بنفس الوقت لتسبب حادثاً. يسمي الشكل التالي (الشكل 2-5) 
مثلث السلامة (©اهههنها إاهلةة) ويظهر النسب التقريبية لوقوع الحوادث بمختلف 
الشدات. وضع هذا بناء على إحصائيات صناعية. 
العمل. لا تسبب الحوادث التي ليس فيها زمن ضائع غياب أي وقت عن العمل. 

قريب من الصدمة (اخط عوعم) (كثيراً ما يدعى قريب من الإصابة) هو حادث 
لم يسبب إصابة» لكن كانت محتملة الحدوث (مثلً» سقوط شيء إلى الأرض» 
لكن أخطأ شخصاً). مثال على عمل غير آمن هو سلّم ضعيف الأمان» حيث لم 
يحدث حادث» لكن كان من المحتمل أن يسبب حادثاً. 
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يُظلهر مثلث الأمان بأنه يوجد عنة درجات من الأعمال غير الآمئة أعلى 
من حوادث الزمن الضائع والموت. قد يؤدي اتحاد عند من الأعمال غير الآمنة 
إلى العوت. يجب أن يبدأ التعامل مع السلامة في الصناعة مع قاهنة المثلث؛ 
محاولة التخلص من الأعمال غير الآمنة. نظرياً من السهل فعل ذلكء لآن معظم 
الأعمال غير الآمنة تنشأ من اللامبالاة أو الإخفاق في تطبيق الإجراءات. من 
الناحية العملية؛ يتطلب تخفيض عدد الأعمال غير الآمئة الالتزام شخصي 
#معس)نتسدمه تهسهومعم) وثقافة السلامة, 


00 أفعال غير آمنة 


الشكل (5 - 2): مثلث السلامة. 


5 2 منظومات إدلرة السلامة مسعاودة مهمع وهسهددم وامكوق 

كان لتحقيق حكومة المملكة المتحنة في كارثة بايبر إلفا في بحر الشمال 
في عام 1988 وقع كبير على العمارسات العملية والمعدّات» وساعد على 
تحسين السلامة البحرية حول العالم. كانت إحدى النتائج تطوير منظومة إدارة 
السلامة ((8118) نسعاوو8 اتتعسعجروسه ك1 واعلمة)» التي هي طريقة لمكاملة 
العمارسات العملية وصيغة من منظومة إدارة الجردة )تممعو هسمه وانلمبي)» 
(تتعادوه. طوّرت كل من شركات النفط الكبرى منظومتها الخاصة؛ لتلائم 
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البيئات المحلية ونمط العملية» لكن منظومة إدارة السلامة تتوجه إلى المناطق 
التالية (أوصى بها تحقيق كولن («عندوهظ موللبة) في كارثة بايبر إلفا): 
© البنية التنظيمية. 


© معايير أفراد الإدارة. 


© إجراءات التصميم. 

© إجراءات التشغيل» والصيانة» والتعديل» والطوارئ. 

© إدارة السلامة من قبل المتعهدين فيما يتعلق بأعمالهم. 

© انخراط القوة العاملة بالسلامة. 

© الحوادث والإبلاغ عن الحوادث العرضية» والتحقيق والمتابعة. 

© مراقبة وتدقيق عمل المنظومة. 

© إعادة تقييم منهجي للمنظومة. 

من المهم اعتبار أن منظومة إدارة السلامة ليست منظومة منفصلة» لكنها 
متكاملة في طرائق عمل الشركة. سوف تناقش بعض عناصر منظومة إدارة السلامة. 

التدقيق ©#هنانهده)» ممكن أن يتم تدقيق عمل المنظومة من قبل فريق 
مدقق خارجي مؤلّف من أشخاص مؤهلين من داخل أو خارج شركة التشغيل. 
مع ذلك» سيحسن انخراط القوة العاملة في التدقيق مستوى المعلومات» 
ويساعد في زيادة الالتزام ويجعل من السهل تطبيق التوصيات. هذا متناغم مع 
التزام العاملين المذكور في الفقرة (5 - 1). 

ينجز المتعهدون (1526055هوه) معظم عمل التشغيل لصالح شركة النفط» 
لأن بإمكانهم تزويد مهارات الاختصاصيين المطلوبة. قد يتراوح فريق المتعهدين 
من أفراد إلى مجموعات كبيرة» وقد تستغرق مهامهم أياماً أو أشهراً. لذلك 
فالمتعهدون هم المجموعة الأكثر تعرضاً للعمليات» وغالباً الأقل اعتياداً على 
الممارسات في الموقع» لأنهم يتحركون بين شركات النفط والمواقع. يجب إعطاء 
أهمية خاصة في ضم المتعهدين إلى منظومة إدارة السلامة السائدة بتعويدهم على 
موقع جديد وممارسات العمل. يمكن إنجاز ذلك من خلال دورة تجنيد - تدريب. 
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الشكل (5 - 3): مقارية علمة لتحليل كمّي للخطر. 


إجراءات التصميم (#تنطةعهممم دوزوعة)؛ تطورت بهدف تحسين سلامة 
المعتات. الأدوات المستخدمة في هذه المرحلة هي دراسات الخطورة وقابلية 
التشغيل وتحليل كني للخطر ((.1©) مذموتصدة عاون8 عوناهاناسسهد9) . يمكن - 
للاستيضاح ‏ استخدام السخططء كما في الشكل (5 - 6. 

في الخطوة الأولى تعلبق عملية تصئيف لفصل المخاطر الكبرى المحتملة 
وإنجاز سجل خطر (عامنوء: علو أو مصفوفة خطر (كنتاهد عامة)؛ يجب 
التوجه إلى المخاطر الكبرى بتفاصيل أكثر (انظر كذلك الفقرة 15 62-3 
الفصل الخامس عشر). تستخنم تقئيات التحليل الكمي للخطر لتقييم مدى بروز 
خطر من المجازفات مع احتمال وقوع حوادث رئيسية؛ وتقوم على التخمين 
بأرجحية الحدوث وعواقب الحنث. يعتمد هذا التقييم على الرأي الهننسي 
وإحصائيات الإنجازات السابقة. ستطيّق تدابير تخفيف الخطرء عند الضرورة» 
حتى يصبح مستوى المخاطرة مقبولاً أو «تهته». تمثل اللفظة الأوائلية 
«متخفض لنرجة تطبيق معقولة» وهي تعبير يستعمل غالباً في سياق منظومات 
السلامة ‏ حرجة وعالية ‏ الكمال (واموعاسططوط فسع لوعنان-واعكوه). مبدأ 
«منخفض لنرجة تطبيق معقولة» هو أن الخطر المتبقي يجب أن يكون منخفضاً 
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لدرجة يمكن قبوله. ليكون الخطر «منخفضاً لدرجة تطبيق معقولة» يجب البرهنة 
على أن الكلفة المطلوبة لتخفيض الخطر أكثر غير متكافئة مع الفائدة المكتسبة. 
وبكلمات أخرى يمكن قضاء وقت غير محذدود» والجهد والمال في محاولة 
تخفيض الخطر إلى الصفر. 

«السماح بالعمل (0:1 ما ؛تصووم)؟ هي إجراءات مكتوبة للتأكد بأن 
النشاطات تنجز بطريقة نظامية. قبل البدء بعمل يتضمن حيزاً محصوراًء العمل 
بمنظومات الطاقة» اضطرابات أرضية حيث يمكن وجود مواد خطرة مدفونة» أو 
عمل ساخن في بيئات متفجرة» يجب الحصول على إذن بالعمل» يشمل: 

© تحديد هدف العمل. 

© تعبين المخاطر ويقّيم الخطر. 

© وضع إجراءات التحكم للتخلص من المخاطر أو تخفيفها. 

© ربط العمل بأذون عمل مرافقة أو عمليات متزامنة 5تنامعمةلبتسنة) 

((5181025) قده نا و2عم0 . 

© مُقَر من شخص/ أشخاص مسؤولين. 

© تبليغ المعلومات الواردة أعلاه لكل المنخرطين في العمل. 

© ضمان تحكم كافٍ على العودة إلى التشغيل العادي. 

يظهر تحقيق الحادث بأن معظم الحوادث تقع لعدم اتباع الإجراءات» 
وهذا يسهم كثيراً في قاعدة مثلث السلامة الوارد في نهاية الفقرة (5 -1). 

5 3 البيئةٌ عمعصدمعجمع 


أصبحت معايير البيئة حرجة لأي مهنة. ويبرر العديد من الشركات أداءه من 
خلال تقرير #دوامية»؛ سنوي 265010 ناز ةمنهاودة لدسدعة) الذي يدقق وينعم 
النظر إليه أصحاب العمل. بينما تميل الشركات المنفردة ليكون لديها منظومة 
إدارة بيئية ((181/15) تمعاةز5 المعصعع همة11 1ه )امعسممعتجمع)» تتبع معايير عالمية» 
مثل الأيزو 14001 (150). تساعد منظومة إدارة البيئة هذه على تحديد الأخطار 
البيئية والتأثيرات التي قد تحدث نتيجة نشاطاتها والتأكد بأنهم قد تدبروا 
أمرهم بشكل روتيني. صمّم الأيزو 1 لدعم حماية البيئة ومنع التلوث 
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بالتوازي مع الحاجات المجتمعية ‏ الاقتصادية. بما أن مبادئها عامة فيمكن 
تطبيقها على أيّ نوع من الهيئات. وإن العديد من شركات النفط والغاز 
الكبرى قد اتبعت هيكليتها. 

التقيد بمعايير السلامة مطلوب ليس فقط ليحقق المتطلبات القانونية في 
البلدان المضيفة» ولكن ينظر إليه كعمل جيد» لأنها: 

© مؤثرة بالكلفة. 

© تقدم حذًاً تنافسياً. 

© جوهرية لضمان استمرار العمليات في المنطقة. 

الموافقة على قروض من البنوك الكبرى لتمويل مشروع» مشروطة عادة 
بالالتزام بإدارة بيئة مقبولة. 

تتغيّر حساسية موضوع البيئة كثيراً من منطقة إلى منطقة. فمثلاً» بحر 
الشمال» الذي تنزاح مياهه إلى المحيط اللطلسي على مدى عامين» منطقة شاقة 


أكثر من بحر قزوين (868 هاموة©) المغلق. يجب أن تعكس منظومة الإدارة 
البيئية لشركة عاملة هذه الاختلافات. 


1-3-5 تقييم الو قع البيئي (14؟) أمعصووعءوقة أعقصصة لهأتمعسمه عتجم] 


لقد ورد ثة تقييم الوح البيئي في الفقرة (4 -4)», الفصل 4. الهدف من 

تقييم الوضع البيثي هو أرشفة التأئيرات الفيزيائية والبيولوجية والاجتماعية 
والصحية المحتملة لنشاط مخطط (الشكل 5 - 4). سيمكن هذا صانعي القرار 
من إقرار ما إذا كان نشاط ما مقبول» وإن كان غير مقبول تعيين بديل محتمل. 
يجرى تقييم الوقع البيئي من أجل: 

© المسح السيسمي. 

© الاستكشاف وتقييم الحفر. 

© تطوير الحفر وإقامة المنشآت. 

© عمليات الإنتاج. 

© وقف التشغيل النهائي والهجر معصدهلهدممة) . 
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لتحقيق الموضوعية من العورجودات؛ يجرى عادة تقييم الوضع البيئي من 
قبل مختصين أو منظمات مستقلة. ولا يشمل ذلك خبراء علميين فقطء ولكن 
يتطلب أيضاً تشاوراً مع الهيئات الرسمية والتمقيلية مثل وزارات الحكومة للبيئة» 
ويد السعك؛ والغذاءء والزراعة والعياه العحلية. في النشاطات التي يمكن أن 
تؤثر في السكان المحلبين (محطات طرفية (ولمتضدعا)ء مصافي (ممنعمةع): 
طرق توصيل 26655 058)؛ إصلاح الأراضي (اتعنصرماعمعة 84هو0) قد تكون 
الاتفاقية مع منظعة غير حكومية أمراً حرجاً. قد يكون لعملية تقييم الوقع البيئي 
ونتائجها وقع هام على برنامج المشروع الكلّي. لذلك» قد تكون الاستشارات 
العبكرة ومشاركة أصحاب العمل»؛ والاستخنام الأعظمي للمعرفة المحلية, 
عوامل حاسمة للتجاح. 


الشكل (5 - 4): تطبيق تقييم الوقع البيئي. 
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ينطلق تقييم الوقع البيئي من دراسة قاعدية تصف وتَّجِرّد النباتات (02) 
والحيوانات (2هدة) والحياة المائية (6)ناعهداوة) الطبيعية الأولية» وظروف 
اليابسة وقاع البحر قبل أي نشاط. تعتمد ملة تَقيِ تقييم الوقع البيئي 3 مساحة 
المنطقة المدروسة ونوعهاء والعمل السابق» لكن عادة قد تستغرق 6 أشهر على 
الأقل. مع ذلك» قد يتطلب إنجاز قاعدة بيانات المراقبة لعدة فصول (سئوات). 
إن تقييم الوقع البيئي غالباً» هو عادة #عامل مرور حاسم» ولا يجب حذفه من 
البرنامج المخطط. 

توتو النتائيج في بيان الوقع البيئي 6هعصء)4ة)5 غمدمسةآ لهامعصممعتحمك) 
((815) ) الذي يناقش التأثيرات ة والضارة التي قد تنشأ من الفعالية. التقرير 
هو أحد عناصر المعلومات التي يعتمد عليها إقرار المشروع. قد يتخذ قرار 
نهائي مع إعطاء اهتمام للتبعات التي قد تنشأ من اعتماد منحى خاص للعمل» 
وعند الضرورة إدخال برامج مراقبة وتخفيف مناسبة. 

5 2-3 عملية تقييم الو قع البيئي 09م «طآظ» ع1" 

ن تقييم الوقع البيئي هو أساساء عملية منهجية تفحص مسبقاً النتائج البيئية 
للأعمال التطويرية (هذه الفقرة بإذن من 0082411). إن تشديد تقييم الوقع 
البيئي هو على المنع. لقد تغيّر دور تقييم الوقع البيئي مع الزمن. في البداية» 
كان يعتبر أداة دفاعية» بينما يتحرك الآن لتطبيق تقنيات يمكن عموماً أن تضيف 
قيمة موجبة للبيئة والمجتمع. ي يجب أن يعتبر تقييم الوقع البيئي عملية تتغيّر 
باستمرار استجابة لتغيّر الضغوط البيئية. 

إن تقييم الوقع البيئي هو تدقيق «قبل المشروع». مع ذلك» قد تكون 
الدراسات القاعدية مطلوبة لاحقاً في المشروعء مثلاً للمساعدة في تصفية 
تخمينات الوقع. يمكن أن تأخذ الدراسات القاعدية بالاعتبار جزءاً مهماً من كلفة 
تقييم الوقع البيئي الكلية» لأنها تتطلب دراسات حقلية مكثفة. 


تم اعتماد بعض مراحل عملية تقييم الوقع البيئي الأساسية من قبل العديد 
من الدول. تعكس هذه المراحل الواسعة ما يعتبر ممارسة جيدة ضمن التقييم 
البيئي » وتشمل: 

© الفرز (#هندءه»6ة): يطبق لتقرير أي مشروع يجب أن يكون موضوعاً 
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للتقييم البيئي. يمكن أن يقرر جزثياً من خلال أنظمة تقييم الوقع البيئي المحلية. 

© الاستهداف (همام0ه؟): يميزء في مرحلة مبكرة» النقاط الأكثر أهمية 
والتي يجب تضمينها في تقيبم الوقع البيثي. تم انتقاد كثير من تقيبمات الوقع 
البيئي المبكرة لأنها كانت موسوعية 3601م10ءوعمه) وتضمنت الكثير من 
المعلومات غير المتعلقة بالموضوع. 

© اعتبار البدائل (8)7©9سمعالة )ه دوناهعل1هدمء): تنشد التأكد من أن 
المُقتَرح قد أخذ بالاعتبار خيارات أخرى ممكنة متضمنة للموقع والمقاييس 
والعمليات والتخطيط وشروط التشغيل وخيار (لا عمل). 

© وصف المشر و (ممنامتهوعل أعوزمعم) : يتضمن إيضاح الهدف وعقلانية 
المشروع. 

© إعداد ته تقييم الوقع البيئي (همنامومعءىم 814 ) : هو التحليل العلمي 
اموشومي لمقياس التأثيرات المحددة “ودلالاتها وأهميتها. طَوْد العديد من 
والتخفيف» لتنفيذ هذه ه المهمة. 

© الاستشارات والمشاركة الشعبية (60ومكناعدم ممه مه1ة1ناقدمء عناطنام) : 
تهدف إلى تأكيد نوعية تقييم الوقع البيغي وشموليته وفعاليته» وللتأكد من أن 
أراء العامة قد أخذت بعين الاعتبار في عملية اتخاذ القرار. 

© عرض بيان الوقع البيئي: خطوة حاسمة في العملية» إذ يخدم التوثيق 
بتوصيل ما توصل إليه تقييم الوقع البيئي للأطراف المهتمة. 

© الاستعراض (507168): يتضمن تقييماً منهجياً من قبل وكالة حكومية أو 

© صنع القرار (ومتكتهقص-دمنةنءه0) على المشروع» يتضمن إمعان النظر من 
قبل السلطات ذات العلاقة (متضمناً استجابات الاستشارة) مع أي اعتبارات 
مادية. 

© المراقبة (همنءه:ندهص): تعتمد عادة كآلية لمراقبة أن كلا من الشروط 
المفروضة على المشروع قد أدخلت أو لفحص نوعية البيئة المتأئرة 
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© التدقيق ©#هنانةدة): يتبع المراقبة. طور التدقيق لفحص الدقة العلمية 
لتوقعات التأثير ولضبط ممارسات إدارة البيئة. يمكن أن يتضمن مقارنة النتائج 
الفعلية بالتتائج التي تم التخمين بهاء ويمكن أن يستخدم لتقييم نوعية التخمينات 
وفعالية التخفيف. فهو يزود تغذية راجعة حاسمة في تقييم الوقع البيئي. 

5 4 الاهتماماث البيئية الحالية ومتععمه له)معصمهعجمع نمعسيت 

تحدد الفقرة التالية بعض الاهتمامات البيئية التي تواجه صناعة النفط والغاز: 


5 4 -1 انبعاث البيت الزجاجي 5دهأةوتصة وفناهطممهءق 

الميثان وثاني أكسيد الكربون هما مساهمان في غازات البيت الزجاجي 
المنطلقة إلى الغللاف الجوي» وخاصة من خلال التنفيس (ومنامء وحرق 
الوقود المستحاث أو الأحفوري (80619 6059:1). ازداد ثاني أكسيد الكربون في 
الجو من 280 جزءاً بالمليون في أواخر القرن التاسع عشر إلى 375 جزءاً 
بالمليون في الوقت الحاضر. يرتبط هذا بازدياد حرارة الكرة الأرضية. أدى 
الاهتمام بهذا التوجه إلى عدد من الحقائق» مثل: 

© بروتوكول كيوتو (51ع60ه+2 063066 . 

© إنشاء مخطط توجه ل «رصيد الكربون المت دوطعه)). 

© التدقيق (لإمتختمعة) الشعبي والحكومي المذكور سابقاء على عمليات 

النفط والغاز في كل العالم. 

يجب الأخذ بهذه الحقائق عند تصميم أو تشغيل أصول (89560) للنفط 
والغازء وهي محط اهتمام كل من مهندس النفط ومهندس العمليات السطحية. 

5 4 - 2 تنفيس الغاز وحرقه ومنعة لمة ومنامه؟ مهن 

استخدم تنفيس (هصناده؟) الغاز تاريخياً في كثير من العمليات تخلّصاً من 
الغاز المرافق الزائد. وبطريقة أخرى» أحرق (50ة1) الغازء وهي عملية تصدر 
ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء إلى الهواء» وهذا مساهم آخر للتسخين 
العالمي. يُبذّك جهد أكبر الآن لجمع الغاز الزائد واستخدامه تجارياً عند 
الإمكان» أو إعادة حقنه في الخرّان. وضعت بعض الدول» مثل النرويج» 
ضريبة كربون لمعاقبة الشركات التي تقوم بتنفيس الغاز وحرقه. 
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3-4-5 فصل ثاني أكسيد الكربون ههنا2نادعنوهة وم 


كرّست بعض مشاريع الغاز الكبيرة الجديدة» مثل تطوير غورغون 
#معصمماء؟ه0 ممعءه0) على الرصيف الشمالي الغربي الاسترالي وحقل سليبئر 
(67همنهاة) في النرويج» مشاريع لفصل غاز ثاني أكسيد الكربون 
(ه10هماوعياوهة)» حيث يفصل ثاني أكسيد الكربون من الغاز الطبيعي » أو حقن 
الغازات المتسربة من الحرق في تشكّلات مناسبة فيما تحت السطح. الفوائد من 
ذلك هي زيادة استعادة النفط والاحتجاز النهائي لثاني أكسيد الكربون بما يعرف 
بالفصل. يستخدم المسح السيسمي وقياسات الضغط لمراقبة سلامة الخرّان. 


5 4 4 انبعائات النفط في الماء كدهنودتصه عمتهسم011-1 


عند إنتاج الماء مع النفط» يُبقي فصل الماء عن النفط بعض الماء في 
النفط. إن حد انبعاث النفط في ماء البحر هو عادة 40 جزءاً بالمليون. يتم 
التخلص من الماء النفطي من المنصّات العاملة» وبعض منصّات الحفر وفي 
محطات النفط الطرفية. مازالت نوعية المياه التي يتم التخلص منها في المحطات 
الطرفية موضوع تدقيق» خاصة وأنها موجودة عادة قرب المناطق السكنية أو 
منتجعات الراحة. إذا استطاع المهندس إيجاد وسيلة لتخفيض الماء المنتج في 
المنبع (مثلء فصل الماء أو إعادة حقن الماء المنتج في الخرّانات) عندكذ تخف 
كثيراً مشكلة المعالجة السطحية. التوجهات الآن للحكومات بعدم جواز انبعاث 
النفط في الماء كلياًء مُجبرة العاملين على إقامة مشاريع إعادة حقن الماء المنتج 
((6187181) وعسعطءة ممناعه زم]-ع8 عععة717 لععبسلمع©) . 


5 4 - 5 المواد المستنفدة للأوزون و5معمهاوطية ومناءامعل-عمم02 


إن «بروتوكول مونتريال حول المواد المستنفدة لطبقة الأوزون لمعئمه31) 
(2962آ عهه02 عاء1امء12 )2ط قععصةأةط :اق ده 1مءم1همع45) هو اتفاقية دولية 
وضعت لحماية طبقة الأوزون (02026) في الستراتوسفير. لقد اشترطت على 
التخلص من إنتاج واستهلاك المركبات التي تستنفد طبقة الأوزون في 
الستراتوسفير (5626هم528]09) بما فيها كلورفلورالكربون قههطعوءمعهن مع ملطع) 
((و©56©)» والهالونات (681028» الكربون ر باعي الكلور (ع0ته1طعوماء) ممطعوع) 
والميتيل كلوروفورم (دههءهلط».1لإطاعص) تنص النظرية العلمية والشواهد بأنه 
عندما تنبعث هذه المركبات إلى الغلاف الجويء فإنها تستنفد بشدة طبقة أوزون 
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الستراتوسفير» التى تحمى الكوكب من الأشعة فوق البنفسجية 68510166ؤ1نا) 
((009]) المخربة. تستعمل بعض هذه المركبات في أجهزة إخماد الحريق -همة) 
(ممنووع 1 مملاة أو فى عمليات التبريد (صه اهمع تناء» . 

5 4 - 6 إدارة النفايات امعصعع همهم عاقة187 

تُنتج عمليات النفط والغاز كثيراً من مواد النفايات» مثل فتات الحفر 
الملوث» موائع الإكمال والصيانة» والنفايات الكيميائية» والحراشف أو 
القشور المشعة (علهنة #لاناعةه2201)» والرواسب الطينية النفطية (عع0ناة انه)» 
والمحفزات المُستهلكة (15ثلزل081©26م5). ويتوجب وضع كافة المنظومات التي 
تتعامل بكفاءة مع محتوى هذه المركبات في مواقعهاء أو نقلها والتخلص منها. 
وفي ما يستلزم هذا شركات تعهدات» تبقى شركة النفط والغاز العاملة مسؤولة 
عن عملية إدارة النفايات. 

لسوء الحظ» إن صناعتنا تحمل تراثاً من حالات حيث قادت تسربات 
نفطية وإدارة نفايات غير كافية إلى تلوث وضرر للإنسان والبيئة. وقادت دعاوى 
ومضايقات إلى غرامات ضخمة ومطالبات تعويض وفقدان السمعة. 
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(لفصل الساوس 


وصف الخرّان 


مهلام اءء5ع0) ١‏ أملرعوع] 


مقدمة والتطبيق التجاري: يتوقف نجاح تطوير حقل النفط والغاز على 
الخرّان: حجمه» وإنتاجيته ونوع الموائع التي يحتويها ونوعيتها. للوصول إلى الحد 
الأمثل للتطويرء يجب تحديد مميّزات الخرّان بشكل جيد. غالباً ما يكون مستوى 
المعلومات المتوفرة أقل بكثير من المطلوب لوصف الخرّان بدقة» وتقدير الحالة 
الحقيقية المطلوبة. غالباً» من الصعب على مهندسي السطح (وعععمنوم عمواعية) 
فهم أصل الشك الذي يجب على مهندس تحت السطح (62ومتهمة ومذاعبوطن6) 
أن يعمل به» وقد تكون مستويات النتائج المحتملة المقدّمة من قبل مهندس 
تحت السطح محبطة. ستصف هذه الفقرة ما الذي يتحكم بالشكوك» وكيف 
تمع | المعطيات وتفسر لمحاولة صياغة نموذج للخرّان تحت السطحي. 
تقسم الفقرة إلى أربعة أجزاءء» تناقيش أنواع الخرّان العادي من وجهة النظر 
الجيولو جيك الموائع المحتواة في الخْزّانَء والطرائق الرئيسية لجمع المعطيات» 
والطرق التي تفسر يها هذه المعطيات. يستهل كل مقطع بالإشارة إلى صلاته 
التجارية. 


1-6 جيولوجية الخؤان امع عزه ممعم 

مقدّمة والتطبيق التجاري : الهدف من جيولوجية الخرّان هو الوصف 
والتقدير الكمي لمعاملات البثر والتخمين بتغيّرها الجانبي. تحدد ثلاثئة معاملات 
بشكل عريض جيولوجية خرّان الحقل : 
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© البيئة الترسيبية ()معصمهعضجمة [هدمنانوهصع0) . 
© البنية (#عتطعيصاة) . 


© النشأة اللاحقة وزوعمعع12ل. 


تتحكم جيولوجية الخرّان إلى حد كبير بإنتاجية التشكل» ذلك هو إلى أي 
درجة تسيطر قابلية النقل لتدفق الموائع واتصالات الضغط. يجب أن ترتكز 
معرفة عمليات الخْرّان الجيولوجية على استقراء المعطيات المحدودة جداً 
المتوفرة للجيولوجي» ومع ذلك فالنموذج الجيولوجي (006ص لهعنهه1ممع) هو 
الأساس الذي تبنى عليه خطة تطوير الحقل. 

سنتفحص في الفقرة التالية صلة البيئات الترسيبية والبنية والنشأة اللاحقة 
بأهداف تطوير الحقل. 

6 - 1 1 البيثئة الترسيبية غمعصمهعجمه لهدهنانوهمء2 

مع وجود بعض الاستثناءات» تكون صخور الخرّان رسوبية 9(7)معصنله16, 
النوعان الرئيسيان هما الصخور الفتاتية السيليسية (©61386ك11زة) أو ما يشار إليها 


ب «الفتاتية» ((065هدك)» أو «الحجر الرملي (وعهه)05هةة)4» والصخور الكربوناتية 
الكربوناتية (وعءم+ عتههوطعهةء) . 


معظم الخرّانات في خليج المكسيك وفي بحر الشمال محتواة في بيئات 
ترسيبية فتاتية» والعديد من الحقول العملاقة في الشرق الأوسط محتواة في 
صخور كربوناتية. دعنا نتحرٌ الميزات الرئيسية لكلا النوعيّن» قبل النظر في 
أهمية البيئات الترسيبية لعملية الإنتاج. 


1-1-1-6 الصخور الفتاتية وعناقه01© 

يسبق توضع الصخور الفتاتية التجوية (هصنعطاوه”) ونقل المواد 
0:همقصو) . تحدث التجوية الميكانيكية (لههنتههطءوص) إذا تعرض الصخر 
لتغيّرات حرارية عالية أو لتجمد الماء في مسام الصخر وشقوقه (مثلأ» في بعض 
البيئات الصحراوية). مثال آخر من التجوية الفتاتية هو عمل جذور النبات التي 


تشق طريقها عبر صخر الأساس (660001). يمكن أن تسبب المواد المحتواة 
فى المياه السطحية تجوية كيميائية (ومضعطادء؟ لوعنصعط) . 
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تنحل الفلزات خلال هذه العملية وترشح المواد الأقل ثباتأء مثل الفلسبار 
(وععووهاء). تكون التجوية الكيميائية شدينة في العناطق المنارية, 

تؤدي التجوية إلى تحطيم الصخر إلى عناصر أصغرء التي يمكن أن تنتقل 
بواسعلة عوامل مثل الماء (الأنهار والتيارات البحرية)؛ والرياح (الصحاري)؛ 
والجليد (الجليديات وععمواع). توجد علاقة هامة بين أسلوب النقل والطاقة 
العتوفرة لتحريك العناصر. تُحَنْد طاقة النقل (وجععدع)ءهدمسهها) حجم الحبيبات 
الرسوبية (©+ذه) وشكلها (©دهط6 ودرجة فرزها (بوسناءهو كه عمموعة). الفرز معامل 
هام في التحكم بالخواص مثل العسامية. يظهر الشكل (6 - 1) تأئير الفرز في 
نوعية الخْرّان. 

تشمل الرسوبيات سيئة الفرز حجوماً حبية مختلفة: منتجة نسيجاً صخرياً 
كثيفاً مع مسامية متخفضة. نتيجة ذلك؛ يكون الإشباع بالمياه الفطرية عاهسدمه» 
عاج عالياًء مما يترك حيواً صغيراً لتخزين الهيدروكربون. على العكس» » تؤدي 
الرسوبيات جينة الفرز جداً إلى حجم كبير «للحيز» بين العركبات ذات الحجوم 
المنتظمة؛ وإشباع منخفض بالمياه الفطرية؛ وبالتالي سعة أكبر لتخزين 
الهيدروكربون. 


الشكل (6 - 1): لألير الفرز في نوهية الخؤان. 


العياه الفطرية هي المياه التي بقيت في العسام بعد دخول الهيدروكربون. 
الكوارتز (5:02) جاعصبو أحد أكثر الفلزات ثباتأء ولذلك هو العركب 
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الرئيسي للحجر الرملي والذي تعرض لأقسى ععليات التجوية والنقل لعسافة 
كبيرة. تدعى هذه الرسوبيات ب «الناسجة» وتزود زمال خْرّان «نظليفة» وعالية 
النوعية. من الناحية النظرية؛ لا تتأئر العسامية بقياس الحبيبات؛ لكنها بكل 
معنى الكلمة نسبة مثوية من الحجم الكلي للصخر. مع ذلك» ففي الطبيعة قد 
يكون للرمال كبيرة العناصر وجيدة الفرز مسامية أعلى من الرمال الممائلة 
المؤلّفة من عناصر صغيرة. هذا ببساطة نتيجة طاقة النقل العالية اللازمة لنقل 
العناصر الكبيرة» لذلك يوجد احتمال (واخلاه06ءم) صغير بن تتوضع الحبيبات 
الصغيرة (الشفيفة) مثل الغضار. 

إن الرمال النظيفة جداً نادرة» وقالباً ما توجد كميات صغيرة من الغضار 
في منظومة مسام الخْرّان: حيث الغضاريات هي نواتج تجوية مركبات صخور 
مثل الفلسبار. تنحكم نوعية الغضار وتوزعه في الخرّان بشكل رئيسي بالنفوذية 
والعسامية. يظهر الشكل (6 - 2) عدة أنواع من توزع الغضار (125». 


عفان ميقن 
(رمل ذو طين صفحي) 


حصى و حطاميات هضارية 


الشكل (6 - 2): توزع آنواع الغضاريات. 


يلعب تورق (عقتضعو) الغضار وتجاعيد (عووتة) الغضار كحوارف 
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(065ة0) أو كحواجز (ومعنمعدة) شاقولية أو أفقية لتدفق المائع ولتواصل الضغوط. 
تشغل الغضاريات المبعثرة المسام التي تكون ممكنة لدخول الهيدروكربون في 
الرمل النظيف. وقد تسد مجازات المسام الضيقة (مأهمعطا ععدم)» وبالتالي تعيق 
تدفق المائع. غالباً ما يكون تقبيم الخرّان معقّداً لوجود الغضاريات. هذا صحيح 
خصوصاً لتقدير الإشباع الهيدروكربوني. 

الكدر الحيوي (همناةعاه1م)» الناتج من (هصتومءمه6) حفر العضويات» 
قد يؤدي إلى وصل الطبقات المنفصلة بوريقات الغضار» مما يعزز النفوذية 
الشاقولية. من الناحية الأخرى» قد يجانس الكدر الحيوي الخرّان المتطبق مؤدياً 
إلى طين صفحي رملي غير منتج. 

2-1-1-6 الصخور الكربوناتية ماءه: ءتهموطعوه 

لا تخضع الصخور الكربوناتية عادة لمسافات بعيدة من النقل» وكثيراً ما 
نجد صخور الخرّان الكربوناتي في الموقع الأصلي. هي عادة نتيجة العضويات 
البحرية. مع ذلك» غالباً ما تتأثر الكربونات بشدة بعمليات النشأة اللاحقة. 
سيعطى لاحقا وصف تفصيلي للكربونات المتغيّرة وخواصها الخزنية عند وصف 
النشأة اللاحقة. 

6 - 1-1 3 البيئة الترسيبية معصدمعضجمه لهمهغ6نوهمء2 

تتبع التجوية والنقل عملية ترسيب المواد المجواة. يمكن تعريف البيئة 
الترسيبية بأنها مجموعة نمطية من عمليات فيزيائية وكيميائية وبيولوجية تنتهي 
بنوع محذد من الصخر. تعتمد الخصائص الناتجة للتشكلة (©28عاعدم) الرسوبية 
الناتجة من شدة هذه العمليات وأمدها. تظهر المتغيّرات الفيزيائية والكيميائية 
والبيولوجية والجيومورفية («نطمعههممع) فروقاً كبيرة بين وضمن بيئات خاصة. 
نتيجة لذلك» يجب أن نتوقع سلوكاً متغيّراً جداً لمثل هذه الخرّانات خلال 
إنتاج الهيدروكربون. تتحكم العمليات الترسيبية بالمسامية» النفوذية» نسبة 
الصافي/ الإجمالي ((71/6) 6095 0016610 مدى التغيّر والامتداد الجانبي 
لخواص الخرّان. لذلك» يتأثئر بشدة منحني الإنتاج والاستعادة النهائية عنهصننان) 
(01) بمه0دمءه8 للآبار المستقلة والتجمع ببيئة الترسيب. 

على سبيل المثال» إن حقول المياه العميقة في خليج المكسيك هي من 
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عمر الحقبة الثالثة» وتشمل أجساماً رملية معقدة توضعت في تعاقب مياه عميقة 
عكرة. إن خرّان خليج برودهو الرملي (8295 هءوطلدم6) في ألاسكا هو من 
عمر الترياسي/ الكريتاسي (1818951/0:6]806005) وترسب بمنظومة دلتا مروحية 
(50614ة1) ذات مياه ضحلة وتوضعات طمىي - نهرية (109141ل-ل918) . وخرّان 
الغوار (مه*688) الكلسي في العربية السعودية من عمر الجوراسي وأق كناد 
وترسب في بحر ضحل دافئ. مع أن هذه الخرّانات قد ترسبت في بيئات 
ترسيب مختلفة جداء كلها تحتوي على تجمعات هيدروكربوناتية قابلة للإنتاج» 
برغم أن جزء النفط القابل للإنتاج متغيّر. بالحقيقة إن خزّانات خليج البرودهو 
والغوار من الأكبر في العالم» ويحتوى كل منهما ما يزيد على 20 بليون برميل 
من النفط. 


توجد علاقة هامة بين البيئة الترسيبية وتوزع الخرّان من جهة ومميّزات 
إنتاج الحقل (الجدول 6 -1). من المهم إدراك أن معرفة عمليات الترسيب 
ومعالمها لخزّان معطى ستكون حاسمة للتحديد الصحيح لمواقع العدد الأمثل 
من الآبار التقييمية والتطويرية» وحجم المنشآت وتحديد سياسة إدارة الخرّان. 


تطبق طرائق وتقنيات متعددة لوضع النموذج الجيولوجي للخرّان: بشكل 
رئيسي تحليل مواد العيّنة اللبابية» والسجلات السلكية (عه1عمناءمتع) 
والدراسات السيسمية عالية التحليل والتكشفات السطحية. تناقش تقنيات 
جمع المعطيات في الفقرة  6(‏ 6) من الفصل (©6) وفي الفقرة (3- 2) من 
الفصل (3). 

إن الموائع الأكثر فائدة لتحليل بيئى مفصل هي العيّنات اللبابية 
والسجلات السلكية. بشكل خاص استجابة أشعة غاما مفيدة لأنها تتحسس 
تغيّرات الطاقة أثناء الترسيب. يربط الشكل (6 - 3) بين البيئات الترسيبية 
واستجابة أشعة غاما. تقيس استجابة أشعة غاما المستوى الطبيعى لنشاط أشعة 
غاما في صخور التشكّل. تلطين الصفحي استجابة أشعة غاما عالية في حين 
للرمال استجابات منخفضة. 


غالباً ما يشير سجل قمعي الشكل لأشعة غاما (00م02ه-اعمصد؟) إلى بيئة 
دلتاوية #معسعم مهمه عنهغاء0) بيئما تتبع الرسوبيات الفتاتية ذات الترسيب متزايد 
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الخشونة توضّع الغضاريات البحرية. غالباً ما تمثل سجلات أشعة غاما جرسية 
الشكل (60مههه-0611) بيئة قناتية ()معصسدمدعتجمه ا[عمموطه)» حيث يعكس تعاقب 
متزايد النعومة نحو الأعلى تناقص الطاقة عبر بروفيل القناة الشاقولي. التقنية 
الحديثة للدراسات الترسيبية هي استخدام أدوات التصوير للتشكل #منههسم) 
(10019 الذي يقدم صورة عالية النوعية للتشكلات التي تشكل جدار البثر. 
توصف هذه بتفصيل أكبر في الفقرة (6 -4 - 8). 


الجدول 6 - 1: مميّزات بيئاث مختارة 


البيئة الترسيبية 


دلتاوية (أقنية توزيعية) 


بحرية ضحلة/ شاطنية (فتاتية) 


كربونات ضحلة المياه (رصيفية ووحول 


كربوناتية) 


رصيف (/اءطه) (فتاتية) 


توزع الخزّان 
منعزل أو أقنية مكدسة عادة 
برمال ناعمة الحبيبات. قد 
تكون أو لا تكون متصلة مع 
بعضها البعض. 


حواجز رملية؛ أقنية مدية. 
تزداد خشونة نحو الأعلى. أدى 
ازدياد معدل الهبوط إل 
خرّانات تكدسية. توزع الخزّان 
معتمد على عمل الأمواج والمد 
والجزر. 

نوعية الخرّان محكومة يعمليات 
التشكّل والتاريخ البنيوي 
(التشقق). 


أجسام رملية صفائحية الشكل 
ناتجة من العواصف أو التجاوز 
البحري. تكون رقيقة عادة» 
لكنها رمال مستمرة كثيراً 
وجيدة الفرز بين غضاريات 


بحريه + 
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عميزات الإنتاج 

منتجة جيدة : النفوذية -500 
00 5. قديتطلب 
الاتصال غير الكافي بين 
الأقنيةإلى ملء الآبار في 
مرحلة لاحقة من التطوير. 
غزيرة الإنتاج نتيجة وجود 
الأجسام الرملية النظيفة 
والمستمرة. قد تسبب طبقات 
الطين الصفحي حواجز 
شاقولية أمام تدفق المائع. 


إنتاج غزير جداً من الكربونات 
الكارستية. ممكن إنتاج ماء 


غزير في البداية. منظومات 


نفوذية مزدوجة في الكربونات 
المشققة. قد ينتج الدولوميت 
15. 


إنتاجية عالية جداً لكن الرمال 
جيدة النوعية قد تشككل 
«نطاقات سرقة» أثناء ضخ الماء 
أو الغاز. قد يؤثر عمل حفر 
الرسوبيات من قبل العضويات 
الحفارة في نوعية الخزّان. 


الشكل (6 - 3) : بيئات نرسيبية » ونوزع الرمل وسجل استجابة [شعة فاما. 


6 - 1 2 بنيات العغرّان ممعبامبهاة عنمجعوعد 


كما نوقش سابقاء إن قشرة دم الأرمريس رومن بطري بيعاعكية: 
وتُستوهب الحركات ضمن القشرة جزئياً بتشوه الصخر. وكأي مادة؛ قد تنفعل 
الصخور مع الجهد باستجابة مرنة (عنامواع)؛ أو لننة (علناعبت) أو قصفة (عل)هم)؛ 
كما وصفت في تخطظط. الإجهاد ‏ الانفعال (سنوتام ووعماة) في الشكل (6 - 4). 
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من النادر إمكانية رؤية التشوه المرن (الذي يحدث مثلاً أثناء الزلازل 
(وععلمددوطاممع). عع ذلك؛ إن العديد من المعالم تحت السطحية والسطحية 
هرتيطة بالنمطين الآخرين من التشوه. يحدد تركيب (دمنانةهمصمه) المادة» 
والضغط المطبق (تتتاقوء:م يمتعتتدمع) ومعدل سرعة التشوه أهعنه) 
(ممتتهمدماعل والحرارة (خبطدممع) أي نمط من التشوه سييداً. 


2 2 


سيل 


هه تت 3 
الشكل (6 - 4): غطّط الإجهاد الاتفعال لصخور خَرّان. 


إذا طبق جهد كاف على صخر فسيصل في النهاية إلى نقطة الخضوع 
(هنمع فاعقى. إذا ابتدأ إخفاق قصفء فسيتطور مستوى إحفاق الذي نصفه 
بفالق. يظهر الشكل  6(‏ 5) المصطلحات المستخدمة توصف الفوالق: العادي 
(لهصدمم والمقلوب (عوعمعم) والانزلاق الاتجاهي (طعمعصم . 

بما أن الفوالق هي نطاقات ضعف متأصلء فيمكن أن تعاود تشاطها خلال 
الزمن الجيولوجي. يحدث التصدع (وهنالبة) عادة بعد فترة طويلة من توضع 
الرسوبيات. الاستثناء من ذلك هو فالق النمو (إلنهةط#مع) (يدعى كذلك فالق 
مصاحب للترسيب (النه8 بممامعصئله5-دره))؛ الظاهر في الشكل (6 - 6). هي 
بنيات تمددية (#8مناعلماة0381نندعاءه) يمكن ملاحظتها كثيراً على المقاطع 
السيسمية للتعاقيات الدلتاوية. إن مستوى الفالق (عمهقام الاه) منحنء وله شكل 
الملعقة في المنظر ثلائي الأبعاد. يدعى هذا النوع من المستويات ب «التمددي 
المحدب؛ (ءهأةن0). يمكن تصور فوالق النمو على إنها انزلاقات تحث بحرية 
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تسّبت من الترسيب السريع لكميات كبيرة من الرسوبيات العشبعة بالعاء 
والإخفاق اللاحق للمنحدر. العملية مستمرة ومتزامنة مع التزويد بالرسوبيات» 
لهذا فإن سماكة الرسوبيات على الجدار الهابط (ماءماط تومعطنتدوم8) (متحرك 
دوماً نحو الأسفل) تتزايد بالنسبة إلى الجدار الصاعد (طءطط «ومعطادي) . 


المعلم الثانو يِِ (ععنتاوهع؟ سوقدمععه) هر تطور محذبات متموجة عهوملام) 
(عستاعناسع التي تتشككل نتيجة الحركة نحو ل بالقرب من مستوى الفالق» 
بع 200 البعد عن العستوى. قد تحتجز المحدبات العتمعوجة كميات 

من الهيدروكربون. 
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- افق مقرب 


"فالق تراكبي" إذا انزاح على مسافة طويلة (مجال كيلومتر) 


الشكل  6(‏ 5) : أنوام التدم. 
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تكون المناطق الدلتاوية العتصدعة بفوالق النمو عالية المأمولية نظراً إلى 
أنها تشمل مقاطع سميكة من رمال الخْرَّان عالية النوعية. تغطي الدلتات عادة 
غضاريات بحرية غنية بالعضويات» التي يمكنثها أن تزود التراكيب عند النضج. 
الأمثلة هي دلتات النيجر 07823 والبارام (سوعه©) والمسيسبي (نمجذهذهنه0 . 
قد تعيق الغضاريات المتوضعة من التعاقبات الذلتاوية طرد الماء خلال 
الترسيب السريع/ والرص. قد يقود هذا إلى تولّد الضغط المفرط. 

قد تمتد الفوالق على عنة مئات من الكيلومترات أو قد تنحصر في تشوّه 
الحبيبات المنفردة. وهي تشكل مصائد واسعة مؤملة لتجمع النفط والغاز. مع 
ذلك؟ قد تقلع الخرّانات وتحتجز المائع والمغومط قن اسهد من الحجرات 
المنفردة. قد يتعطللب كل من هذه الكتل المعزولة آباراً منفردة ممخصصة للإنتاج 
والحقن. قد يخفضص تشكّل الحجيرات (سدمنا هنتم اسعساعوصنهمه) في الخرّانء 
بسبب تصدع صغير المقياس (وسنالبته؟ علوهه-الهس)؛ درجة ربحية حقل قيد 
التطوير. في الحالة الأسوأء لا يُكشّف التصنع إلا فى مرحلة متقنمة من 
التطوير. تساعد العسوح السيسمية ثلاثية الأبعاد العبكرة في الحصول على تقييم 
واقعي لكثافة التصدعء وقد يشير إلى احتمال السد المحكم للفوالق العتفردة. 
مع ذلك؛ لا تكتشف الفوالق صغيرة المقياس ذات الإزاحة (الرمية #دمطا) 5 - 
0 أمتار باستخنام المسع السيسعي. يمكن استخدام تقئية الإحصاء الجيولوجي 
للتخمين بتكرارها واتجاهها. 


الشكل 6 - 6) : هندسة تصدع النمو والمحدب النائج (متموج عع#طام) (من بتروليوم 
مانديوك 223 
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اقترحت أربع آليات لتفسير كيف تزود الفوالق السد المحكم. الحالة 
الأكثر تكرارية هي الإكساء بالغضار (مدعمة 129ه) والتقارب (ههنوهمة«نا الشكل 
الشكل © - 06: 

التقارب: يؤدي التصدع إلى تقارب صخر غير نفوذ لمقابل صخر الخرّان. 

تتشكل أختام أخرى للفالق أقل تكرارية كما يلي: 

التئام تشكلي لاحق (همتلهعط عتاعمعع012) يؤدي توضع لاحق لفلزات 
بالقرب أو على مستوى الفالق لتشكل سطح خاتم (انظر الفقرة 1-6 - 3 لمزيد 

الزحن (815هاعة)ده) تؤدي حركة الفالق إلى 5 تحطيم التسي النسيج الصخري 
القريب من مستوى الفالق. تطحن حبيبات الكوارتز المنفصلة مولدة ختماً يتألف 
من «طحين الصخر (2نا10! علهه)» في حالات كثيرة» تحد الفوالق فقط من تدفق 
المائع» أو قد تكون «فاتحة» أي غير خاتمة (ههئلةه-ه0ه). بالرغم من الجهود 
الكبيرة للتخمين باحتمالية ختم الفالق» لم تظهر حتى الآن طريقة موثوقة كلياً. 

تعقد أكثر نمذجة (هصمناعةمص) الختم الفالقي بحقيقة بحقيقة أن بعض الفوالق قد تسرب 

الموائع أو الضغوط بمعدل منخفض جداء وهكذا تعمل بشكل فعّال ك اختم 
على مدى الإنتاج» (علهءة عصنا ممع سلممم همه لوعة) لزوج من السنوات. 
كنتيجة» إن محاكاة (مهناةلندصةة) سلوك (عنامتجهطءة) الخرّان في حقول كثيفة 

من المعلوم بأن أختام الفوالق قد تمزقت بالضغوط التفاضلية الزائدة التي 
تولّدت من عمليات الإنتاج» مثلاً إذا استخرج الهيدروكربون من كتلة بيثم 
حافظت الكتلة المجاورة على ضغطها الأصلي» قد تكون النتيجة تدفقاً متبادلاً 
واتصالات ضمن الخرّان غير مسيطر عليها. 

في حين تزيح الفوالق الوحدات الليتولوجية المتصلة سابقاًء لا تظهر 
الشقوق (وعساعه>) أي انزياح مُدرَّك. وهي تمثل كذلك إخفاق قصف وتؤثر في 
الليثولوجيات القاسية أو المتماسكة (هماءمصهح) بدلا من تلك اللدنة أو 
الصخور غير المتماسكة (5]0ههمصهههة مثل الحجر الطيني (عدمادلدء) . كثيراً 
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ما تنوجه الشقوق بشكل معامد لسطرح التطبق (وعسهاع وسنةةه6 (الشكل 6 - 8). 


الشكل © - 2)7: تم الفالق بواسطة الإكسام بالغضار أو بالتقارب. 


يتكرر تشقق الصخور الكربوناتية أكثر من الصخور الرملية. وفي كثير من 
الحالات؛ تؤدي الشقوق المفتوحة في الخرّانات الكربوناتية إلى مسامية عالية/ 
نفوذية عالية وممرات لإنتاج الهيدروكربون. ستشحن الشقوق بشكل مستمر من 
النسيج الصخري العتراص (أقل نفوذية). يجب أثناء تطوير الحقل تشطيط الآبار 
بحيث تقطع أكثر ما يمكن من الشقوق الطبيعية» مثلأء بحفر آبار أفقية. 
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6 1 - 3 النشأة اللاحقة واوعمموةنطم 

يصف مصطلح النشأة اللاحقة كل العمليات الكيميائية والفيزيائية التي 
تؤثر في رسوبيات بعد التوضع. يستثنى من هذا الصنف العمليات المرتبطة 
بالتجوية تحت هوائية (681:ة-5ن5) وتلك الناتجة تحت ضغوط ودرجات 
حرارية عالية جداً. تصنئف الأخيرة تحت مصطلح التحول (15ومطمدمسهاعص) . 
تغيّر النشأة اللاحقة هندسة الفراغ المسامي وكيميائيتهاء وكذلك تركيب الصخر. 
يتحكم بالعديد من هذه التغيّرات أهمية الأكسدة (611) وحموضة/ قلوية /09ن0ة) 
(ز)نهئلهطلة المياه المسامية التي تنتشر 000 ماحاي فإن هجرة 
الهيدروكربون وإزاحة الماء من منظومة المسام قد 7 أو على الأقل تؤخر 
عمليات النشأة اللاحقة. 


قد تزيد النشأة اللاحقة أو تنقص المسامية والنفوذية وتسبب تغيّراً ملحوظاً 
في سلوك الخرّانء مقارنة بتعاقب مستقر. 

إن عمليات النشأة اللاحقة المرتبطة بتطور الحقل هي: التراص» 
والسمنتة» والانحلال والإحلال. 

التراص (دهمناعةمصوء): يحدث عندما يؤدي الترسيب المستمر إلى زيادة 
الحمولة المغطية التي تطرد ماء المسام من زمرة رسوبية. يقل الفراغ المسامي 
وترتص الحبيبات بشدة معا. إن التراص شديد خاصة في الغضاريات التي 
مساميتها عالية جداًء» حوالى 80/ عندما تكون طازجة التوضع. 

في حالات نادرة» قد يبدأ التراص صنعياً بسحب النفط والغاز أو الماء 
من الخران. قد يساعد الضغط المطبق من الحمولة المغطية (معلعدطت؟م) 
فعلياً في «اعتصار الهيدروكربون خارجاً. تعرف هذه العملية باسم «تحفيز 
بالتراص»» وبعض التراكمات في فنزوياا 12عسدعمه7 تنتج بهذه الطريقة بالتوافق 
مع برنامج «استرداد النفط المعزز (6010) 9ل رمءع8 011 لععمقطم8)؟ مثل 
الحقن بالبخار. 

إذا حدث التراص نتيجة للإنتاج» فيتطلب مراقبة حذرة. تَصَدْر حقل 
إيكوفسك (810851) في بحر الشمال البلجيكي الأخبار» عندما #انهارت» مسام 
كربونات الخرّان ناعمة الحبيبات نتيجة الإنتاج وابتدأت المنصّة بالغوص. 
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عولجت المشكلة لاحقاً بإدخال مقاطع فولاذية في أرجل المنصّة. 


وكذلك تأثيرات التراص هي موضوع مهم في حقل غاز غروننغن 
(مءهمنده»6) فى هولندا (0هة1آآه1810) حيث يتوقع هبوط السطح بمقدار متر 
واحد. 


يخفض التراص المسامية والنفوذية. كما ذكر سابقاً أثناء تقديم فوالق 
النموء إذا منع طرد الماء قد تتطور ضغوط مفرطة. 

السمنتة (ممناهمامعصعه): تصف «التحام» المركبات مع بعضها البعض. 
غالباً ما يتألف «الغراء (منالع)» من مواد مثل الكوارتز أو فلزات كربوناتية 
مختلفة. قد تدخل إلى المنظومة بواسطة رشح (ومناهاهء,هم) مياه المسام و/أو 
ترسب فلزات نتيجة تغيّرات الضغط والحرارة. قد يقود التراص إلى انحلال 
الكوارتز على نقطة التماس للحبيبات المنفردة حيث يكون الضغط أعظمياً. 
مثلآء في المناطق ذات الضغط المنخفض قليلاً» قد يحدث ترسب الكوارتز 
في الفراغ بين الحبيبات (الشكل 6 - 10). 

هذا النوع من المحلول الضغطي/ الترسيب نشط على فترات طويلة من 
الزمن وقد يدمر كلياً تقريباً المسامية الأولية. قد يحدث ترسيب المواد أيضاً 
بطريقة ممائلة على سطح مستوى الفوالق» محدثاً ختماً فغالاً من خلال عملية 
قدمت سابقا هي الالتثام التشكلي اللاحق. 

الانحلال والإحلال (معصعءنامء: نمه مه6نز[ه5وؤون) : بعض الفلزات» 
خصوصاً الكربونات» ليست مستقرة كيميائياً على مجال من الضغوط» ودرجات 
الحرارة وال 050). لذلك سيكون هناك ميل للتغيّر عبر الزمن الجيولوجي إلى 
تشكلة أكثر ثباتاء كما في الشكل (©6 - 11). 

قد يلتقط ماء المطر ثاني أكسيد الكربون الجوي :00 ويتفاعل مع 
كربونات الكلسيوم (الحجر الكلسي) ليشكل مادة قابلة للانحلال؟ بيكربونات 
الكلسيو م (عتفموطعوعاط مسستعلده) , يعطي هذا التفاعل الماء «قساوته (و5عملمهط)»؟ 


و(و2)010 ديم + 820 + ومميه 
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الشكل (6 - 11): الثيات الكيميائي النسبي لفلزات الكربونات. 


العياه السطحية تحت مشبعة عادة بأيونات الكالسيوم (*087). حيث تمتزج 
(نتمذمهممه بحل كربونات الكالسيوم. يمكن رؤية شواهد هذا الحدث على الجزر. 
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يمكن أن يخلق انحلال الكربونات مظاهر مثيرة مثل تلك التي توجد في 
العديد من الكهوف. يدعى المصطلح بالكرستة (مهناهء12:8018). تعود بعض 
الخرّانات إلى الكارست (50مة0. الأمثلة على ذلك حقل باهى بى (899 نقطدة8) 
في الصين أو حقل نفط نانج نوان (همم10هعه) في تايلائد. تتميز هذه 
الخرّانات بإنتاج أولي عالٍ من منظومة الفراغ المسامي الكبير. مع ذلك» بما أن 
مظاهر الكارست متصلة في العمق مع الماء (168تمنة»)» يُتبّع هذا عادة» بتدفق 
مائي سريع وغزير. 


هناك تفاعل آخر مهم هو إحلال أيون *82© في الكربونات بأيون 
المغنيزيوم. إن الأخير أصغرء لذا يتولد «فراغ» أو مسامية في الشبكة الفلزية من 
هذا الإحلال. الفلز الناتج هو الدولوميت» ويمكن أن تصل الزيادة بالمسامية 
إلى 13/. يمكن التعبير عن العملية كما يلي: 


“نون + رو(و 0ن )ع 0531 جه 21و11 + و2000 


يتوفر أيون المغنيزيوم من مياه المسام المهاجرة. إذا كانت العملية مستمرة 
على مدى الزمن الجيولوجي» يدخل المزيد والمزيد من (*8887) إلى المنظومة 
وتنخفض المسامية ثانية. ويصبح الصخر فوق - مدلمت (0هوتانصدواه 0 -سعو0)”* . 

غالباً ما تكون الخرّانات الكربوناتية (#تهدهطمهه) متأثرة بدرجات مختلفة 
من النشأة اللاحقة لد مع ذلك» إن عملية الانحلال والإحلال 
ليست محصورة بالكربونات. الفلسبار مثلآ» عائلة أخرى من الفلزات الميالة 
لتغيّرات مبكرة. 


قد يضطرب التوازن الكيميائي في منظومة مسام الخرّانء أثناء عمليات 
الحفر والإنتاج. هذا صحيح» خاصة عندما تدخل الطَفلة أو المياه المحقونة إلى 
التشكل. يمكن أن يؤدي التفاعل الناتج إلى ترسب فلزات حول البثر أو 
الخرّان» وقد تخرب بشدة الإنتاجية. لذا يجب التحقق في مرحلة مبكرة من 
انسجام مياه التشكل مع الموائع المدخلة خلال الحفر. 


(8) دمتة: عملية إحلال كربونات المغنيسيوم في الحجر الكلسي محل كربونات الكالسيوم. 


(*©) نشأة لاحقة: عمليات فيزيائية تتعرض لها الرسوبيات بعد توضعها وتؤدي إلى ارتصاص عناصرها 
وإعادة تبلورهاء واستبدال معادنها بالإحلال بمعادن أخرى. 
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2-6 موا ائع الخؤان وقسة عتم ممع 

مقذمة والتطبيق التجاري: تقدم هذه الفقرة الأنواع المختلفة 
للهيدروكربون المستثمرة من تطوير حقل نفط وغاز. يجب وصف توزع 
الموائع الأولي في الخرّان للتمكن من تقدير الهيدروكربون الموجود في 
المكان الأو لي (610115) عمفاط هآ بوالهنائهآ موطمنومل:61) في الخران. إن 
العلاقة بين حجم الهيدروكربون الموجود في المكان الأولي تحت السطحي 


والحجم السطحي المعادل مهم في تقدير النفط المخزون في المكان الأولي 
((510112) ععقاط هآ نوالهنانهآ 011 علمة1 علءه56) والغاز الأو لى الموجود فى 
المو قع ((6112) ععواط مآ بوالهنائم1 م00 ) . 


تستخدم الخواص الكيميائية والفيزيائية الأساسية لأنواع الموائع في تمبيز 
مهم بالنسبة إلى مهندسي النفط والمعالجة للتخمين عن كيفية تغيّر خواص 
المائع مع الضغط والحرارة» وهو جوهري للتصميم الصحيح لمنشآت المعالجة 
السطحية. وبنظرة معمقة أكثر»ء يهتم المهندس الكيميائي بتركيب موائع 
الهيدروكربون لتحديد حصيلة الأجزاء المتعددة التي يمكن الحصول عليها. 

6 - 2 -1 كيميائية الهيدروكربون 5اةنصعطه دهطعوءمعل112 

إن الموائع المحتواة في تراكمات النفط هي مزيج من مركبات عضوية 
(ولسصندومددهه عنههعءه)» التي هي بغالبيتها هيدروكربون (جزيئات مركبة من 
ذرات الهيدروجين والكربون)» لكن من الممكن وجود الكبريت والنتروجين 
والأكسجين ومركبات معذنية. 

ستركر هذه الفقرة على الهيدروكربون» لكن سوف تُوضِح أهمية المركبات 
الأخرى في معالجة الموائع. 

تتغيّر الموائع النفطية بالمظهر كثيرأء من الغازات إلى موائع شفافة بمظهر 
وقود خفيف» إلى كثيفة سوداء» موائع صلبة تقريباً. من ناحية نسبة الوزن المئوية 
للنفط الخام» مثلاً يمثل عنصر الكربون 4 - 2/87 وعنصر الهيدروجين 11 - 
4 والمركبات الأخرى» نمطياً أقل من 1/. بالرغم من ضيق مجال نسبة الوزن 
المئوية لعنصري الكربون والهيدروجين» يتغيّر لون النفط الخام من مائع بني فاتح 
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مع لزوجة قريبة من لزوجة الماء» إلى مائع مثل القطران عالي اللزوجة جداً. 

يعود تنوع المظهر إلى الطرق العديدة التي تستطيع ذرات الكربون 
الارتباط مع بعضها البعض» فمن ذرة كربون منفردة إلى جزيئات تحتوي على 
ترتيبات حلقية من ذرات الكربون. إنها قابلية جزيئات الكربون للارتباط معاً 
في سلاسل طويلة (كاتانيت 688]6هه)» التي تجعل المركبات العضوية (مثلاء 
الحاوية على الكربون) أكثر عدداً بكثير من تلك العائدة إلى عناصر أخرى» 
وهي الأساس للمادة الحية. 

يمكن أن تصنف الترتيبات المتعددة لذرات الكربون في «سلاسل (66265)؟ 
التي تصف بنية جزيئية شائعة. ترتكز السلاسل على أربعة أصناف» تعود إلى: 

© ترتيب جزيئات الكربون. 

- سلسلة مفتوحة (التي قد تكون سلسلة مستقيمة أو متفرعة). 

دورية (أو حلقية). 

© الرابطة (0050) بين جزيئات الكربون. 

- رابطة مشبعة (0منوعتطهة) (أو منفردة). 


- رابطة غير مشبعة (8]60دههصد) (أو متعددة). 


1-1-2-6 ألكانات وممولاة 

السلسلة الكبرى هي تلك العائدة إلى الألكانات (ومموطلة) أو بارافينات 
(ممككوعوم)» التي هي جزيئات مفتوحة السلسلة.» مع روابط مشبعة» ولها 
الصيغة العامة 2 +م31ت . 

يظهر الشكل 6 -12 الطريقة التي تصوّر فيها الجزيئات» ورموزها 
الكيميائية وأسماء الأعضاء الثلاثة من السلسلة. لذرة الكربون أربعة روابط يمكن 
أن ترتبط بها مع واحدة أو أكثر من ذرات الكربون (خاصة فريدة) أو مع ذرات 
من عناصر أخرىء» مثل الهيدروجين. للهيدروجين رابطة واحدة فقطء ولذلك 
يمكن أن يرتبط مع ذرة واحدة فقط. 
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بر اس جع م بر بر اسه 6 م بر بر 6 د إر 
١ |‏ ا 
براه © م إر بر سه 0 مك بر لا 
| | ميقان 
عانقا م 5-1 
إيشان 
8 (وناوه) 
يرويان 
الماكل 


الشكل (6 - 12): أشلة من سلسلة الألكين (اليارافين) , 


بم م ا بم م ل ام 
ال 0 امس الجا ل 
4ع سبج سس )سس جع سح جح هد و 4ل ةن عست : ل حسسة جح سدم ار 

ا ! | | | 
اا مر اا اما لم 
موحت بن ع ور وو ص نج مح ور 

| | 

م م 

ليزوينتان إيزوبنتان 

ل(وبقاوه ١‏ لوالو 


الشكل  6(‏ 13): إيزومرات 258عصرمو: سلسلة البارانين. 


يكوّن الأعضاء الأربعة الأولى من سلسلة الألكين غازات في شروط 


الحرارة والضغط القياسية (512) (ميثان (عمهطاعم؛ إيثان(عمهطاء)؛ بروبان 
(عمهوهعي)» وبوتان (عمهاناط)). تزداد كثافة المركباث بازدياه طول سلسلة 
الكربون: من منطاوت (ينتان عممندعم) إلى وت تكون غازات »ه ومن م0 


توجد المركيات كصلية شبيهة بالشمع في شروط الحرارة والضغط القياسية. 
تكتب اليادثات الأكثر شيوعاً باستخدام سلسلة الالكين كمثال» وكتيت 
بخط مائل : 


159 


ميثان (عمقطاعحم) 6 


إيثان (عسصهطاء) 60 
بروبان (عصومه2م) َ 
بوتان (عسمقاناط) لق 
بنتان (عسهتامعم) و6 
هكسان (عمهععط) 6 


بعد البروبان» يمكن ترتيب ذرات الكربون بسلاسل متفرعة مع الاحتفاظ 
بنفس عدد ذرات الهيدروجين. تسمى هذه الترتيبات بالمتجازئات أو الإيزومرات 
(9:عصدهة)» وتظهر خواص فيزيائية مختلفة قليلاً (مثلء» درجة الغليان» والكثافة» 
درجة الحرارة والضغط الحرج). تظهر بعض الأمثلة في الشكل ©03-6. 

تظهر الألكين من 0554 إلى :0,051 نمطياً في النفط الخام وتمثل حتى 
0 بالحجم من النفط. الألكينات بغالبيتها خاملة كيميائياً» (لهذا يعني الاسم 
بارافينات» قليل الألفة)» ويعود ذلك إلى حقيقة أن روابط الكربون مشبعة كلياء 
ولذلك لا يمكنها الانفكاك لتشكل روابط جديدة مع ذرات أخرى. ربما يفسر 
هذا لماذا بقيت ثابتة على فترات طويلة من الزمن الجيولوجيء بالرغم من 
تعرضها لضغوط ودرجات حرارة مرتفعة. 

6 - 1-2 2 الأوليفينات عمةء01 

هي الهيدروكربونات مفتوحة السلسلة وغير المشبعة» أي تملك على الأقل 
رابطة مزدوجة كربون - كربون» هي جزء من سلسلة الأوليفينات (وهاءاه) ولها 
اللاحقة لعمع-؛ , 

تدعى تلك التي لها رابطة مزدوجة كربون ‏ كربون الأوليفينات الوحيدة أو 
ألكانات» مثال الإيثلين 512© - وآ (عمةارطام) . 

الرابطة المزدوجة ليست أقوى من الرابطة المنفردة» بل على العكسء» إنها 
سريعة التأثرء فتجعل المركبات غير المشبعة أكثر فاعلية كيميائية من المشبعة. 

في سلاسل الكربون الأطول» قد توجد رابطتان مزدوجة كربون - كربون. 
تدعى مثل هذه الجزيئات بديوليفين قهاعاهنك (أو ديينيز وهمعنة)» مثل البوتاديين 
- 011-011 - ج011 (قصع نل هاناط) . 
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1-2-6 - 3 أسيتيليتات ومع اواءعه 


الأسيتيلين (#معانراع سلسلة أخرى من الكربونات غير المشيعة التي 

تشمل عركبات تحتوي رابطة ثلاثية كربون ‏ كريون» مثل الأسيئيلين نفسه: 
ادبع حاوديق 

الأوئيفينات غير شائعة في النفط الخام بسيب الفاعلية الكيميائية العالية 
تتلك المركبات التي تسبب لها الإشباع مع الهيدروجين. وبشكل مشابهء فإن 
الأسيتيلين فعلياً غائب عن النفط الخامء الذي يميل إلى احتواء نسبة عالية من 
الهيدروكربونات المشبعة» مثل الالكينات. 

بينما قد توجد السلسلة الطويلة (فوق 18 ذرة كربون) في محلول بدرجة 
حرارة الشْرّان وضشطهء لكن يمكن أن تتصلب بدرجات الحرارة والضغوط 
الأخفض التي تشهدها المنشآث السطحية» أو حتى في شبكة الأثابيب. إن 
الجزء من هيدر وكريوئات السلسلة الطويلة الموجودة في النفط الخام لها أهمية 
خاصة لدى مهندسي المعالجة» الذين يتطلبون نمطياًء تحليلاً مخبرياً مفصلاً 
لتركيب النفط الخامء ويشمل قياسات الجزه من الجزيئات التي تصل إلى 050 . 


6 1-2 - + الينيات الحلقية أو الدورية وعتتةعيصاه ءناءو عه ومنه 


إن النفقيئز (:33ت) (وعمعطتطهدم) أو سيكلوالكائز (وعممطلهماعزع) هي 
ينيات حلقية أو دورية مشبعة» مثل سيكلوهيكسان (ر5آيت) (عممعطمءره)؛ مع 
احتمال وجود حلقات من قياسات أخرى. توجد سلسلة أخرى مهمة من البنيات 
الحلقية هي الأريئز (وهدعهة) (أو عطريات (وعاأهسمءة). كما تدعى يسبب 
رائحتها العطرية الشائعة)؛ وتحتوي على روابط مزدوجة كريون - كربون» 
وترتكز على جزيئة البنزين (#معمدء0) (الشكل 6 - 14). 


زا لا 4م 
١/ |‏ 
د لير يداير 
كىن مسار السج حلا 
|[ 1-7 اد 
8 الساع غم 
كابير يواح بير اج 
الشكل (6 - 14): البتيات الحلقية أو الدورية. : ل 
ل ل م 
(6ااون)) بتزين (ج:1امن)) سيكو هقان 
وسلئة عطرية) لله التمتين ) 
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ولع صب 


0 0:0 


ه - أكسيلسن أو تولوين أو 
إثبلبئزين 1 - ثلاقي ميثيلبنزين ميثيلبلزين 
زو يا )و لاو و(وا! أو لاو ارات 


الشكل (6 - 15): مشعقات البنزين, 


مع أن البنزين يحتوي ثلاثة روابط مزدوجة كربون - كريون فإن لإلكتروناته 
ترتيب 52 (إن الزوج الفائفض من الإلكترونات هو جزء من البنية الحلقية الكلية 
0 من أن يكون مرتبطاً بزوج -خاص من ذرات الكريون)؛ هما يسمح أن يكون 
البتزين غير تفاعلي نسبياً. مع ذلك» يعرف الينزين بأنه مركب محرّض للسرطان. 
بعفى العطريات الشائعة الموجودة في النفط الخام هي مشتقات بسيطة من 
البنزين التي يرتبط بها مجموعة ألكيل (ارطل أو أكثر (555©) إلى جزيئة البنزين 
الأساسية كسلسلة جانبية» وتحل محل ذرة الهيدروجين. هذه الأرينز قد تكون 
موائع أو أجسام صلبة في الشروط القياسية (الشكل 6 - 15). 


5-1-2-6 المركيات غير الهيدروكربونية في موائع النقط -مه 
5ن سدعامماعم 01 سأمعدمم صمء ممطعوعمعل جط 
قد تكون المركبات غير الهيدروكريوئية في موائع النفط الخام صغيرة كنسية 
مئوية حجمية» نمطياً أقل من 1/1 لكن تأثيرها في نوعية المنتج ومتطليات 
المعالجة قد تكون كبيرة. لذلك من الضروري تمييز وجود هذه المركبات أبكر 
ها يمكن» وبالتأكيد قبل مرحلة تخطيط تطوير الحقل»؛ لتمكين وضع الاختيار 
المناسب لمنشآت المعالجة ومواد الإنشاء. 
إن الكبريت ومنتجاته هي الشوائب الأكثر شيوعاً في النفط الخامء ويتراوح 
من 0.2 إلى أكثر من 6/ في بعض الخام المكسيكي والشرق أوسطي» مع 
متوسط وزني 0.65/. تشمل مركيات الكبريت مسيبة التآكل الكبريت الحرء كيريت 
الهيدروجين (61:5 (ولنطولدة معوهم كترم (السام جداً أيضاً)ء ومركايثينز 
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(قمقاموعععص) ذا الوزن الجزيئي المنخفض (مثالء إثيل مركابتين 
(51وو2) (مهاموععم اوطاء) . يتشكل المي ركابتينز أثناء تكرير النفط الخام» 
ويتطلب سبائك خاصة في معدّات المعمل لتجنب التأكل الشديد. إن مركبات 
الكبريت غير المسببة للتآكل هي الكباريت (وفنطواناة) (مثلاء دياتيل سلفيد 
(25(و051) (وفنطملسة اوطاءنل) التي ليست مسببة للتآاكل مباشرة» ولكنها تحتاج 
إلى تحكم حذر بدرجة الحرارة أثناء المعالجة لتجئب تفككها إلى منتجات 
مسببة للتآكل. لمركبات الكبريت رائحة كريهة مميّزة» وكلاً من الصيغتين المسببة 
للتآكل وغير المسببة» عموماً غير مرغوب بها في النفط الخام. يعرف التآكل 
المسبب من 1125 بالتاكل «الحامض؟ (دمنوه هه كنامة) . 

تحوي بعض الغازات الطبيعية نسبة عالية من 21125 أكثر من 30/ في 
بعض الآبار المنتجة الكندية» حيث يستخرج الكبريت من المتتج ويباع تجارياً. . 

إن محتوى النتروجين في النفط الخام نمطياً أقل من 0.1/ من الوزن» لكن 
من الممكن أن يصل إلى 2/. إن مركبات النتروجين في النفط الخام معقدة» 
وكثيراً ما تبقى غير محددة. يخفض النتروجين الغازي القيمة الحرارية وكذلك 
سعر مبيع غاز الهيدروكربون. يجب خلط الغاز الطبيعي الحاوي على كميات هامة 
من النتروجين مع غاز عالي القيمة الحرارية للحفاظ على نوعية منتج منتظمة. 

توجد مركبات الأوكسجين في بعض النفوط الخامء» وتتفكك أثناء التكرير 
لتشكل أحماض نفئانيك (#نمعطنطمدم) . هذه يمكن أن تكون مسببة لتآكل شديد. 

ثاني أكسيد الكربون :00) (180«هذل ددطعده) ملوّث شائع جداً في موائع 
الهيدروكربون» خاصة في الغازات ومتكثف الغاز (2050658816 28م)» وهو مصدر 
مشاكل التآكل «الحلو؛ (5866600:05108). ينحل 002 في الطور الغازي بأي 
ماء موجود لتشكل حمض الكربون (61:009) (200 ءنهوطمهه) وهو مسبّب شديد 
للتآكل. ينتج تفاعله مع الحديد كربونات الحديد (و1800) (علهصوطعف ممع : 

و8 + ومهع8 ج و0 0ر28 + مآ 

إن معدل تآكل الفولاذ بحمض الكربون أسرع منه بحمض كلور الماء! 
هنالك علاقات متاحة للتخمين بمعدل تأكل الفولاذ للضغوط الجزئية المختلفة 
لغاز ثاني أكسيد الكربون ولمختلف درجات الحرارة. تشكل كربونات الحديد 
في درجات الحرارة العالية طبقة رقيقة بمقياس واف على سطح الفولاذ» ولكنها 
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تزول في درجات الحرارة المنخفضة (كذلك يوجد مخطط المعادلة 
(سوععمصدمم) متاح للتخمين بتأثير القشرة في معدل التآكل بالضغوط الجزئية 
المختلفة لغاز ثاني أكسيد الكربون ولمختلف درجات الحرارة). 

غالباً ما يحدث التآكل بغاز ثاني أكسيد الكربون في نقاط حيث يوجد تدفق 
مضطرب. مثل في شبكة أنابيب الإنتاج (8هنطن) والأنابيب وصهاريج الفصل 
(281059م56). يمكن تخفيف المشكلة إذا وجد ماء قليل أو بغيابه. إن معدلات 
التآكل الأولية مستقلة عادة عن نوع الفولاذ الكربوني» ويتطلب استخدام سبيكة 

المركبات الأخرى التي يمكن أن توجد في النفط الخام هي المعادن مثل 
الفاناديوم والنيكل والئحاس والتوتياء والحديد» لكن لهذه عادة عواقب خفيفة. 
إذا وجد الفاناديوم فغالباً ما يقطر من عمليات تكسير خام تغذية المحفز 
(وعدوعع هعم ع متعاعدى عنا ولمع ]ه عاءه1و0عه1) » لأنه قد يفسد المحفز (ونهرلملةء). 

قد تؤدي معالجة وحول المستحلب (18:048نتصمه) بمعالجة عضوية لتركز 
المعادن والمواد المشعة» لكنها تسبب مشاكل لاحقة للتخلص منها. 

قد يحوي الغاز الطبيعي على هيليوم وهيدروجين وزثبق» مع أنه نادراً ما 
يكون الأخير ملوثاً ذا أهمية بكمياته الصغيرة. 


6 - 6-1-2 تصنيف النفوط الخام للتكرير 5لذه فنص 6ه دمناوءظأومهاكت 


عمنتسمتاعء 1ه 


يوجد ما مجموعه 18 سلسلة هيدروكربون مختلفة» ومنها المكونات الأكثر 
شيوعاً في النفط الخام قد قدمت - الألكانات (65هدطلة): السيكلوالكانات 
(وعسهعطلةه1عنر) والأرينات (و6مععة). تعتمد التصنيفات الأحدث للهيدروكربونات 
على تقسيم الهيدروكربون إلى ثلاث مجموعات رئيسية: الألكانات (وعمهطلة)» 
النفثانات (وعهعطاغطمهم) والعطريات (وع)ةستمعة)» إلى جانب المركبات العضوية 
الحاوية على الذرات غير الهيدروكربونية للكبريت» والنتروجين والأكسجين. 

كدليل عام يصئف النفط الخام عادة في زمر واسعة من البارافينيك» 
والتفتانيك (يعني بأن المتبقي عن التكرير هو إسفلت (القطومة) وليس شمعاً)» 
أو متوسطة. تعمل هذه الصفوف كدليل على القيمة التجارية لنواتج تكرير 
النفط الخام» وتتصدر النهايات الخفيفة (سلاسل الكربون الأقصر) القيم العلياً. 
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يشير الشكل 6 - 16) المرحلة الأولى للتقطير الجزئي (دمناهللنامنة لمدمناعم) 
للنفط الخام. 


درجة حرارة 
غرفة الغاز 7 


الشكل (6 - 16): التقطير اللمزئي للتغط الخام. 


6 2 - 2 أتواع موائم الخرّان مقس عنهسعممم كه معو 
وتحديداً ثقالة النفط والغاز (62:9 م68 :8 [01)؛ ونسبة الغاز إلى الزيت المنتج 
((6020) مناه 011:م00)ء وهي النسبة الحجمية للغاز العنتج في شروط الحرارة 
والضغط القياسية ((5711) عتبووعع مع ععباوتعجهع] 1ه مسمناناددمت لعواسدهاق) ؟ 
إلى النفط المنتج في شروط الحرارة والضبغط القياسية. وتظلهر الوحدات شائعة 
الاستخدام في الجدول التالي: 


كك ل اك اراك 


زاك سنو برل (0600 


تعرّف عادة شروط الحرارة والضغط القياسية ك 60 درجة فهرنهايت 29836 و1 
و1 ضغط جري (هنعع 14.7 أو وظطة101). 


يعبر عادة عن ثقالة النفط بنرجات علتاتامسآ تصسجامعاعظ سوعنتعسق) 


165 


(821)» وهو قياس معرّف من قبل معهد النفط الأمريكي كالتالي: 
5-(141.15/7) -آطم 

حيث 7 الثقالة النوعية للنفط (نسبة إلى الماء - 1» مقاسة في شروط 
الحرارة والضغط القياسية. 

إن ثقالة الماء حسب معهد النفط الأمريكي هي 10 درجات. وثقالة نفط 
خام خفيف حسب معهد النفط الأمريكي هي 40 درجة» بينما ثقالة نفط خام 
ثقيل حسب معهد النفط الأمريكي أقل من 20 درجة. تقاس الثقالة حسب معهد 
النفط الأمريكي في الحقل مباشرة باستخدام مقياس كثافة الموائع مدرّج 
(#عاعسمغعلجط لعا ومعطتلوء) . 

لا يوجد تعاريف لتصنيف موائع الخرّان» لكن يعطي الجدول التالي نسبة 
الغاز إلى النفط. درجات ال 21م وكمالة الغاز والنفط للأنواع الخمسة الأولى. 
تشير التراكيب بأن الغاز الجاف يحتوي غالباً بارافينات مع جزء من مركبات 
سلسلة أطول تزداد كلما نقصت نسبة الغاز إلى الزيت وثقالة الموائع حسب 
معهد النفط الأمريكي. 


0 بلا لون + مائع 


نسبة الغاز إلى النفط | لا يوجد مائع 0 00 0- 2500-1000 
الأولية (طاولءة) 1000 2000 


اش نز :]095-80 5 0.85 |0.85-0.65 | 0.65 0.85 | 65.-0.60 
(الهراء- 1) 


التركيب (000196) 
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2-6 - 3 الخواص الفيزيائية لموائع النفط 2ه وعناءرءعمممم لموءنهرطم ع1" 
ند ممطعوعمعل روط 


1-3-2-6 السلوك الفيزيائي لطور الهيدروكريون 1معمه6© 
عمتعقطعط عوقطم صمطعوعمعلجط 

التعريف الدقيق للطور هو «أي منطقة متجانسة ومميّزة فيزيائيأء أي 
مفصولة عن أخرى ممائلة بحد مميّز». مثلاء كأس من الماء فيه يعض الثلج 
يحتوي مركبة واحدة (الماه) يظهر ثلاثة أطوار: مائع؛ صلب وغازي (بخار 
الماء). الأطوار الأكثر صلة بصناعة النفط هي الموائع (الماء والتفط)ء والغازات 
(أو الأبخرة)ء وإلى حد ماء المواد الصلبة. 


سمائل سضفوط 


- الحرارة 
3 


نحدى طنفظ البخاز 


ديحت متحتي التصعيد ا ا 


الشكل (6 - 17): غطط طور الضغط ‏ الحرارة. 


قد تتغيّر الأطوار التي يوجد فيها الهيدروكربون وتركيب الأطوارء مع تغيّر 
شروط الضغط والحرارة. من الضروري قهم الحالة الأولية للموائع للتمكن من 
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حساب الحجوم السطحية الممثلة بالهيدروكربونات تحت السطحية. ومن 
الضروري أيضاً التمكن من التخمين بتغيّرات الطور مع تغيّر الحرارة والضغط 
في كل من الخرّان وعند مرور الموائع عبر المنشآت السطحية» بحيث يمكن 
وضع -خطط التطوير تحت السطحية والسطحية المناسبة. 

سلوك الطور (تناهت#قطء6 286طم) يصف الطور أو أو الأطوار التي توجد فيها 
كتلة من المائع في شروط من الضغط والحجم (مقلوب الكثافة) والحرارة 
695). أبسط طريقة لبدء فهم هذه العلاقة باعتبار مركبة واحدة» مثلاً الماىء 
والنظر إلى متغيّرين فقطء معلا الضغط والحرارة. 

يظهر الشكل  6(‏ 17) حدود الطور بين المركبة في الحالة الصلبة» 
والمائعة والغازية. بداية من المائع (الماء) في نقطة 8 مع ارتفاع الحرارة 
تقترب من درجة الغليان (أهذوم ههنل00) » حتى يتم الوصول إلى منحني نقطة 
الغليان» إلى النقطة التي يغلي عندها الماء ويتحول إلى بخار (غاز). بدءاً من 
حالة الطور الغازي في نقطة 28 إذا خفضت الحرارة يتم الاقتراب من منحني 
نقطة الندى هنهم «ء0)» وعند الوصول إلى نقطة الندى» تتغيّر المركبة من 
الطور الغازي إلى الطور المائع. ف فمن أجل مركبة وحيدة» يتطابق منحني نقطة 
الغليان مع منحني نقطة الندى» ويعرف بمنحني ضغط البخار مكتاةوهعم عنادصة) 
(لاه. طبع حد الطور بين طوري المائع والصلب هو منحني نقطة الذوبان. 


في النقطة الثلاثية هنهم ءامع) يمكن أن تتواجد الأطوار الثلاثة» وهذه 
النقطة هي خاصة فريدة للمواد النقية. وفي النقطة الحرجة هنمم لوعناته)» 
المحندة بدرجة الحرارة الحرجة 10) والضغط الحرج 20)» يصبح من 
المستحيل التمييز بين الطورين الغازي والمائع» للغاز المضغوط جداً نفس الكثافة 
والمظهر كما للمائع عالي الحرارة. يؤدي تأثير الضغط المتزايد والقوى الجاذبة بين 
الجزيئات» لتحريك الجزيئات معاً وزيادة الكثافة (كما عندما يصبح المائع غاز). 
وفي النقطة الحرجة» لا يمكن تمييز الأطوار» وبعد النقطة الحرجة توجد حالة 
واحدة فقط» ويشار إليه عادة بالمائع فوق الحرج (لندة لمع تامع ععمية) . 

تفترض عادة في إنتاج هيدروكربون الخرّانات» عملية الاستنزاف متساوي 
الحرارة (همناءامه06 تهدمعطاه5)» أي تخفيض ضغط المنظومة مع المحافظة على 
درجة حرارة ثابتة. ذا فالحركة الأكثر واقعية على مخطط الضغط - الحرارة هى 
من نقطة 4 إلى نقطة ). 
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باستخدام عنصر هينروكربونيء» الإيثان مثلأء دعا نستخدم معامل أخرء 
الحجم» ومخلط الضغط مع الحجم النوعي (عنصسبد1[ه؟ عمععرة) (الحجم بواحنة 
كتلة العنصرء مقلوب الكثافة). يمكن لوصف العملية إنجازها فيزيائياً بوضع 

عيّئة المائع في حجرة مغلقة (حجرة 0587 ثم تخفيض ضغط العيّئة بسحب 
مكبس (تدماكام) الحجرة وزيادة الحجم المشغول من العيثة. 

ابتناة من الشرط ه حيث الإيئان في الطور المائعء وبفرض حالة 
الاستنزاف متساوي الحرارة» وبينما ينخفض الضغطء يزداد الحجم التوعي بيئما 
تتباعهد الجزيئات. إن العلاقة بين الضغط والحجم محكومة بانضغاطية 
(وأخلذط نومع عجددمه) مائع الإيئان. 


خلية 1/ام 


وس 2-2 ١‏ 
م 59 


(07لو!) كثقة/1 - (و/0م) حجم نوعي 


الشكل  6(‏ 18): تغير الضغط مع الحجم النومي. 


حال الوصول إلى نقعلة التفقع (تذدح عاطط)؛ (في نقعلة 8) تنطلق أول 
فقاعة بخار إيثان. من النقطة 8 إلى النقعلة © يتواجد المائع والغاز معأ في 
الحجرة؛ ويبقى الضغط ثابتاء بيئما يتحول المائع إلى الحالة الغازية. تغلهر 
المنظومة انضغاطية لا نهائية حتى تبقى آخر نقطة من المائع في الحجرة (نقعلة 
©)؛ وهي نقعلة الندى. تحت خبغط نقطة الندى» يبقى الغاز في الحجرة فقط. 
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إن انضخاطية الغاز كر يكثير من انضقاطية الما م لذا إن اتير في الحم 
أخفض بكثير مما هو للمائع. وأخا تبلم تقطلة أى (الشكل 6 - 18). 

إذا عكست التجربة الآن» ابتداءاً من نقطة '4 وبزيادة الضغطء ستظهر 
أول نقطة مائع إيثان عند نقطة ©» وهي نقطة الندى للغاز. 

يمكن تكرار التجربة في عدد من درجات الحرارة والضغوط الابتدائية 
المختلفة لتحديد شكل غلاف الطورين (6م9610مه أوقهطم-80]) المحدد بمنحني 
نقطة التفقع ومنحني نقطة الندى. يلتقي هذان المنحنيان في النقطة الحرجة» 
حيث لا يمكن التمييز بين غاز مضغوط ومائع. 

من المهم تذكر أهمية منحني نقطة التفقع» ومنحني نقطة الندى ومنطقة 
الطورين» التي يكون يوجد فيها الغاز والمائع في حالة توازن. 

اعتبرنا حتى الآن حالة عنصر واحد فقط. ولكن موائع الخزرّان تحتوي 
مزيجاً من ن مثات المركبات» التي تضيف إلى تعقيد سلوك الطور. والآن لنرى 
تأثير إضافة عنصر واحد للإيثان» لنقل ن ‏ هيبتان (75116©) (عمفامعط-م). نناقش 
الآن مزيجاً مزدوجاً (عنصران)» وستركز على مخطط طور الضغط - الحرارة. 

يظهر الشكل  6(‏ 19) أن لكلّ عنصر منحني ضغط البخار والنقطة الحرجة 
الخاصة به عند أخذ كل عنصر بمفرده. ينزاح منحني ضغط بخار ن ‏ هيبتان 
نحو الأسفل وإلى يمين المخطط» مشيراً إلى أنه يتطلب درجات حرارة أعلى 
وضغطاً أخفض لنقل ال ن ‏ هيبتان من الطور المائع إلى الطور الغازي. هذا 
صحيح عموماًء من أجل عناصر هيدروكربونية أطول سلسلة. 

عند مزج العنصرين مع بعضهما البعض «(لنقل 10/ إيثان» 90/ ن - 
هيبتان)» عندها لا يتطابق منحني نقطة التفقع مع منحني نقطة الندى» ويظهر 
غلاف الطورين. يوجد ضمن المنطقة ثنائية الطور هذه مزيج من المائع والغاز 
حيث يوجد كل من العنصرين في كل طور بنسب تملى من القيم الدقيقة 
للحرارة والضغطء» أي أن تركيب أطوار المائع والغاز ضمن غلاف الطورين 
ليس ثابتاً. للمزيج ج نقطته الحرجة الخاصة وم . 
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الشكل (6 - 19): غطط طور الضغط ‏ الحرارة لمزيج من الإيئان وال ن - هيبتان + 
.(عسماجوعط 


باستخدام هذا المزيج كمثال» وبالبدء من الضغط 4 وتخفيض الضغط بحرارة 
ثابتة إلى نقطة 8 على السخطط. يوجد المزيج في نقطة 4 في الور المائع كلياً. 
عند هبوط الضغط إلى نقعلة8, تنطلق أول فقاعة من الغاز» وستكون هذه فقاعة من 
العنصر الأخفء؛ الإيئان. مع استمرار الضغط بالهبوط سيحتوي الطور الغازي على 
مزيد من العنصر الأثقل» لذلك يتناقص حجم المائع. في نقعلة © تكون آخر نقطة 
مائع مكونة من العنصر الأثقل» التي بدورها ستتبخر عند تجاوز نقعلة الندى؛ٍ 
وهكذا يكون المزيج في العلور الغازي كلياً تحت نقعلة الندى. يكون العزيج ثابتاً 
خارج غلاف العلورين» لكنه يتغيّر مع تغيّر الضغط داخل غلاف العلورين. 
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بالعودة إلى الصورة الشاملةء يمكن رؤية أن جزء الإيئان في المزيج يتغيّر» 
ويتغيّر مكان المنطقة ثنائية العطور والنقعلة الحرجةء بالانتقال إلى اليسار مع زيادة 
جزء العنصر الآأخف «الإيثان). 

استخدم مثال المزيج المزدوج للبرهنة على ازدياد تعقيد مسخطط الطور مع 
إدخال عنصر أخر في المنظومة. تحتوي موائع الخرَّان النمطية على مثات 
العركبات؛ مما يجعل القياس العخبري أو التخمين الرياضي لسلوك العلور أكثر 
تعقيداً. مع ذلك» ستكون المبادئ التي أنجزت أعلاه» مفيدة في فهم الفوارق 
في سلوك العلور للأنواع الرئيسية المميّزة من الهيدروكربون. 


2-3-2-6 سسبلوك الطور لأنواع مائع السغَرَّانَ كه عمومهة عمصاط 


705 عنبد1! عذه بتتجوعء 


" 
منطقة وحيدة الطور : منطقة وحيدة الطور (سائل) 
١‏ 


الشكل (6 - 20): آغلقة طور الضغط_الحرارة للأنواع الرئيسية للهيدروكريون_يُظهر 
الشروط الأولية بالنسية إلى غلاف الطور فقط. 


يساعد الشكل (6 - 20) على توضيح كيف تستخنم مخططات الطور 
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للأنواع الرئيسية لمائع الخرّان في توقع سلوك المائع خلال الإنتاج» وكيف يؤثر 
ذلك في التخطيط لتطوير الحقل. يجب ملاحظة أنه لا يوجد قيم على المحاور» 
لأن المقياس سيتغيّر مع كل نوع من المائع. يظهر الشكل (©6 - 20) الأمكنة 
النسبية لأغلفة الطور لكل نوع من المائع. 

تظهر الخطوط الأربعة على المخطط المحل الهندسي للاستنزاف متساوي 
الحرارة للأنواع الأربعة الرئيسية للهيدروكربون: الغاز (يشمل الغاز الجاف 32) 
(ههع والغاز الرطب (49ع )»2 ومتكثف الغازء والنفط الطيار (لزه علننهآه) 
والنفط الأسود (11ه عامهام). تختلف نقطة البدء» أو الشروط الأولية للحرارة 
والضغط» بالنسبة إلى غلاف الطورين لكل نوع من المائع. 

3-3-2-6 الغاز الجاف ومع 12 


يقع الشرط الأولي للغاز الجاف خارج غلاف الطورين» وإلى يمين النقطة 
الحرجة» مؤكداً بأن المائع وجد في البداية كغاز وحيد الطور. يهبط الضغط مع 
استمرار إنتاج الخرَّانْء» بشروط تساوي الحرارة» كما يشير الخط الشاقولي. نظرأ 
إلى أن الحرارة الأولية أعلى من الحرارة العظمى لغلاف الطورين (الحرارة 
العظمى لنقطة الندى («معطاهلهمعته) - نمطياً أقل من الصفر المئوي للغاز 
الجاف) لا تهبط شروط الحرارة والضغط أبداً ضمن منطقة الطورين» مشيرة إلى 
أن تركيب المائع وطوره يبقى ثابتاً في الخرّان. 
إضافة إلى ذلك» درجة الحرارة والضغط لصهريج الفصل في المنشآت 
لسطحية تقع نمطياً خارج غلاف الطورين» لذلك لا تتشكل أية موائع أثناء 
فصل هذا يجعل التخمين عن الموائع المنتجة خلال لتطوير سهلاً جد 
ويمكن الموافقة على عقود مبيعات الغاز مع الثقة بأن تركيب الغاز سيبقى ثابتاً 
خلال حياة الخرّانء في حال الغاز الجاف. 
4-3-2-6 الغاز الرطب ومع غ7 
مقارنة بالغاز الجاف» يحتوي الغاز الرطب على جزء أكبر من عناصر -ي© 
6©» ولذلك يتحرك غلاف الطور نحو الأسفل واليمين. بينما تبقى شروط 
الخرّان خارج غلاف الطورين» بحيث يبقى مائع الخرّان ثابتاً مع المحافظة على 
الطور الغازي» وشروط الفصل ضمن غلاف الطورين. عند تجاوز نقطة الندى 
تتكثف المركبات الأثقل كموائع في صهريج الفصل. تعتمد النسبة الحجمية 
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المئوية من الموائع المتكثفة على شروط صهريج الفصل وعلى تباعد خطوط 
تساوي الحجم (090-901 للمزيج (الخطوط الثابتة للنسبة المئوية للمائع الظاهرة 
فى الشكل 6 20). هذه المركبات الأثقل ثمينة مثل النهايات الخفيفة لمجال 
تكسير النفط» وتباع بسعر عال. إن استرداد هذه الموائع جدير بالاعتبار عادة» 
وإبقاء بيع الغاز كغاز جاف (غالباً ميثان 0554). لاحظ بأن تعبير الغاز الرطب 
لا يشير إلى احتواء الماءء ولكن إلى أن تركيب الغاز يحتوي هيدروكربون ثقيلاً 
أكثر من الغاز الجاف. 

2-6 3- 5 متكثف الغاز 26ومء0ممء 440© 

تقع درجة الحرارة الأولية لمتكثف الغاز بين النقطة الحرجة والحرارة 
العظمى لنقطة الندى. لذلك يوجد المائع في الشروط الأولية في الخرّان كغازء 
لكن مع استنزاف الضغط يبلغ منحني نقطة الندى» التي عندها تتكثف الموائع في 
الخرّان. كما يمكن رؤيته في الشكل (6 - 20)» النسبة الحجمية المئوية منخفضة» 
ونمطياً غير كافية لإشباع المائع في الفراغ المسامي للوصول إلى الإشباع الحرج 
الذي يصبح بعده طور المائع متقلباً. لذلك تبقى هذه الموائع محصورة في الخرّان 
كطور ثابت. نظراً إلى أن هذه الموائع نواتج ثمينة» لذلك هنالك حافز لتجنب هذا 
التكثف في الخرّان» وذلك بالحفاظ على ضغط الخرّان أعلى من نقطة الندى. 
هذا هو السبب للتفكير بإعادة تدوير الغاز (قدم ه همنءوعهم) في هذه الأنواع من 
الخرّانات. (الشكل 21-6). 

ينتج الغاز لصهاريج الفصل السطحية التي تُستخدم لاستخراج النهايات 
الثقيلة من المزيج (نمطيا مركبات +05). بعدئذ يضغط الغاز ويعاد حقنه في 
الخزّان للحفاظ على الضغط أعلى من نقطة الندى. بينما تتقدم عملية تدوير 
الغاز» يصبح تركيب الخرّان هزيلاً (0035 (فيه مركبات ثقيلة أقل)» حتى يصبح 
في النهاية غير اقتصادي لضغط الغاز الجاف» في تلك النقطة «يهبط؛ ضغط 
الخرّان كما لخرّان غاز رطب. إن منحني البيع لمشروع إعادة تدوير يتألف من 
بيع مبكر للموائع المتكثفة وبيع مؤخر للغاز. الطريقة البديلة لإبقاء الخزرّان فوق 
نقطة الندى» لكن بتجنب تأخير بيع الغاز هي حقن الماءء لكن هذا نادر ما 
يُقعَل لأن الغاز المحجوز خلف تماس غاز ‏ ماء متقدم يمثل خسارة مهمة. 

يظهر الشكل (6 - 20) بأنه مع هبوط الضغط تحت نقطة الندى» يزداد 


1/4 


مبدثياً حجم المائع في مزيج الطورين. هذا يناقض الملاحظة الشائعة بآن جزء 
الموائع في مزيج طيار يتناقص مع هبوط الضغط (التبخر)؛ ويفسر لماذا يشار 
إلى الموائع ]عدا بمتكثفات غاز متراجع (تعلتمطعةدمه ممع عفهعدماء» . 


الشعل  6(‏ 21): عملية ندوير فاز. 


6 2 - 3 6 النفط الطيار والنفط الأسوه انه عاعهاط #سع اذه علننهاه7؟ 


تكون درجة حرارة الخْرَّانء لكل من النفط العليار والنفط الأسودء تحت 
النقطة الحرجةء لذلك يكون المائع مائعاً في الخرّان. مع هبوط الضغط» تبلغ 
نقعلة التفقع أخيراً وتطلق أول فقاهة من الغاز من المائع. سيكون تركيب هذا 
الغاز من العركبات العليارة للمزيج. سيحرر كلا من النفوط العليارة والنفوط 
السود غازاً في صهاريج الفصل التي شروط الحرارة والضبغط فيها واقعة عميقاً 
داخل غلاف العلورين. 

يحتوي النفط العليار جزءاً كبيراً نسبياً من العركبات الخفيفة والعتوسطة 
التي تتطاير بسهولة. ومع هبوط صغير للضغط تحت نقطة التفقع» تهبط سريعاً 
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الكمية النسبية من المائع إلى الغاز في مزيج الطورين» كما يظهر في مخطط 
الطور (الشكل 6 20) بتباعد خطوط تساوي الحجم. ينطلق الغاز في الخرّان» 
في ضغوط الخرّان الواقعة تحت نقطة التفقع» ويعرف بغاز محلول دمتاترا[هة) 
(ودوء لأن هذا الغاز كان محتوياً في المحلول فوق نقطة التفقع. سيتدفق جزء 
من هذا الغاز المتحرر نحو آبار الإنتاج» بينما سيبقى جزء في الخرّان ويهاجر 
نحو قمة التشكل ليشكل قبعة غازية ثانوية (صهه قدع ومهلهمء»6 . 


النفوط السود صنف شائع من موائع الخرّان» وشبيهة بالنفوط الطيارة 
بسلوكهاء ما عدا أنها تحتوي جزءاً أصغر من المركبات الطيارة» ولذلك تحتاج 
إلى هبوط ضغط أكبر تحت نقطة التفقع قبل أن تنطلق حجوم مهمة من الغاز 
من المحلول. ينعكس هذا بمكان خطوط تساوي الحجم في مخطط الطور» 
حيث تتجمع خطوط انخفاض النسبة المئوية للمائع حول منحني نقطة التفقع. 

تعرف النفوط السود بالنفوط عالية الانكماش (19أه وودعتماعطة طونم) لأنها 
تحرر كميات كبيرة نسبياً من الغاز إما في الخرّان أو في صهاريج الفصل» ٠‏ تاركة 
كميات أصغر نسبياً من النفط الثابت مقارنة بالنفوط السود (كذلك تعر 
بالنفوط منخفضة الاتكماش (ؤلذه عههعلصتعطة «ه)). 


عندما يكون ضغط نفط طيار أو نفط أسود أعلى من نقطة التفقع» نشير 
إلى النفط بأنه تحت مشبع ([11ذه 160منا]ةة06صن). عندما يكون الضغط في نقطة 
التفقع نشير إليه بأنه نفط مشبع (1ه 164همطهة» لأنه إذا أضيف المزيد من النفط 
للمنظومة فلن ينحل في النفط. لذلك تكون نقطة التفقع هي الضغط المشبع 
لمائع الخرّان. إن خرّان النفط الموجود في الشروط الابتدائية من قبعة غازية» 
يجب أن يكون بالتعريف في ضغط نقطة التفقع على الحد الفاصل بين الغاز 
والنفط» تماس الغاز مع النفط ((600) أعقاهه0 89-011 6). يدعى الغاز 
الموجود في القبعة الغازية الأولية بالغاز الحر (825 566)» بينما يدعى الغاز 
المحلول في النفط منحل (015501960)أو غاز محلول. 


7-3-2-6 مقارنة أغلفة الطور لأنواع مختلفة من الهيدروكربون 


وعم3) موطعوعو عل ترط امعععء )لال عه وعمه اع حصة عمقطم عطا له سمممعو مسوك 


يظهر الشكل (6 - 22) أغلفة الطور للأنواع المختلفة من الهيدروكربون 
التي نوقشت قشت سابقاً» باستخدام نفس مقياس المحاور. كلما ارتفع جزء المركبات 
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التقيلة في المعزيج » يتحرك نحو اليعين غلاف الطورين. تكون شروط مهريج 
الفعصل النمعلية بحدود 50 بلرأ و15 درجة مثوية (1 بار - 10529). 


امتكقف لز و خزانات تتار 1.6 4 400 


(50) اشرارء 
لروف آولية -< ,©.1 انسل عرية - 9© 


الشكل (6 - 22): الأماكن النسيية لأغلفة الطور. 

6 - 2 - 4 خصائص غازات الهيدر و كربون مممدع صدماموه معةئط كه معنتمجهط 

إن خصائص غازات الهيدروكربون بسيطة نسبياًء لأنه يمكن ربط معاملات 
الضغط والحجم والحرارة بععادلة واحنة. الأساس لهنه المعادلة هو تكييف 
لمزيج من القوانين الكلاسيكية وهي بويل (8091 تشارلز (تعاتهد) وأفوغادرو 
(معمقوهنق , 

في معادلة الحالة لغاز مثالي؛ أي غاز حجم جزيثاته غير مهمء وتهمل فيه 
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قوى التنافر والتجاذب بين الجزيئات» وتحتفظ جزيئاته بطاقتها عندما تصطدم 
ببعضها البعض. 

87م -لام قانون الغاز المثالي 
لم الح ا ال ير 
#سمياسس 0 | ضع | سو | 
بكك 99193 ات اا 1ك 


مسصدسر | اد | 00-0 ] 
17 هنوم 10.73 ع1 امسطارلا 8314.3 


المعادلة السابقة صحيحة حيث تتحقق الافتراضات. مع ذلك» لا تتحقق 
الافتراضات في درجات حرارة الخرّان النمطيى وضغطهء وينحرف سلوك غازات 
الخرّان الهيدروكربوني عن قانون الغاز المثالي. من الملائم عمليأ» تمثيل سلوك 
هذه الغازات الحقيقية» بإدخال عامل يعرف ب عامل انحراف الغاز 5دع) 
(#ماعة) دوناةة؟06 (يدعى كذلك عامل الانضغاطية بلا أبعاد أو عامل 2) في 
معادلة الغاز المثالي. 

“سج حاص قانون الغاز الحقيقي 

يجب أن يعيّن العامل 2 تجريبياً (مثلا» بالتجربة)» لكن هذا تم للعديد من 

الغازات الهيدروكربونية» وتوجد جداول للتحديد التقريبي لقيم العامل 7 في 


شروط مختلفة من الضغط والحرارة ,(1942) .آ .12 ,تاهكا لمة .80.8 رهمنفمة1ة) 
(1الالط .قصهة]1!' .كعيم© أوعنمةة زه اوضع 


1-4-2-6 العلاقة بين حجوم الغاز تحت السطح وعلى السطح 
وعسنااه؟ قمع عع ذاخيدة لصة عع واعاقطيرة معه ساعط متطقصه 1120 
إن أهم استخدام لقانون الغاز الحقيقي هو حساب الحجم الذي ستشغله كمية 
من الغاز تحت السطحي في الشروط السطحية» لأنه عند التفاوض على عقود بيع 
الغاز وبيعه لاحقا يشار إليه بالحجوم في شروط الحرارة (10) والضغط (970). 
تتطلب العلاقة عامل تمند الغاز (1) (#ماعة! ههأقهدم»» قدوع)» ويحدد 
من أجل كمية محددة (الكتلة أو عدد المولات) من الغاز (8). 
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#عرعة) أو (تمزتسه) 
يمكن ياستخدام قائون الغاز الحقيقي» ومعرفة أنه في الشروط القياسية تكون 
0- مء إظهار أنه من أجل ضغط الخْرّان (© ودرجة حرارته 05 تكون: 
ك1 


0ه ع كن :د داع 


2 


إن المعادلة السابقة محققة طالما لا يوجد تغيّر في تركيب الغاز بين تحت 
السطح وعلى السطح. إن قيمة 8» نمطيأء من مرتبة 200» وبكلمات أخرى 
يتمدد الغاز يعامل مقداره يحدود 200 من شروط تحث السطح إلى السطح. 
تعتمد القيمة الحقيقية على تركيب الغاز ودرجة حرارة الغا وضغطه. تعرّف 
شروط الضغط والحرارة القياسية ب 60 درجة فهرنهايت (298 درجة كلفن) و1 
ضغط جوي (هنومٍ 147 أو 101.3158): لكن يمكن أن تختلف من موقع إلى 
موقعء وبين عقود بيع الغاز. 

من المعتاد استخدام عامل تمدد الغاز (2)8 في هندسة الخْرّانات. مع ذلك 
غالياً ها يكون من المناسب الإشارة» في هندسة الخرانات» إلى عامل حجم 
التشكل و8 (2ماه18 عسسداه؟ مدناهسرهة) ؛ الذي هو مقلوب 18 ويعير عنه بالوحدات 
بالوحدات إعورطء (باستخدام الوحدات الحقلية): 


ح زأعورطمار8 
565 (861/ طم و 

2-4-2-6 كثافة النفط ولزوجته بندممة؟ لهه نواتمدعل 025 

الكثافة هي الخاصية الأكثر قياساء ويتم الحصول عليها تجريبياً يقياس 
الجاذبية النوعية للغاز (كثافة الغاز بالنسبة إلى الهواء-1). تزداد الكثافة بازدياد 
الضغطء لكن العلاقة ليست خطية» نظراً إلى أن انضغاطية الغاز المجردة 
(ووعتدمتةدعدتل) (العامل 2) التغيّر مع الضغط. يمكن حساب كثافة الغاز (وم)» 
تحت أي ضغط وحرارة باستخدام معادلة الغاز الحقيقي: مير 


و2 
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حيث 38 الوزن الجزيئي تلغاز ([مص/ط1 أو [مصطارعع). 
عند إنشاء علاقات الضغط ‏ العمق (انظر الفقرة 6 - 2 8). 

من الضروري عند الأخذ بالاعتبار تدفق المائع في الخرّان تقدير لزوجة 
(1909119؟) المائع» لأن اللزوجة تمثل قوة المقاومة الداخلية للتدفق عند هبوط 
الضغط (ممعل عتتاةووه:م) عبر المائع. خلافاً للموائع» تزداد اللزوجة عند ارتفاع 
حرارة غاز وضغطه لسيب تقارب الجزيئات وتصادمها الأكثر تكراراً. 

تقاس اللزوجة بالبواز (19مم). تساوي لزوجة المائع 1 بوازء» عند تطبيق 
قوة مقدارها 1 ديية هلال على سطح مقداره 1 سم3 وتحاظ على سرعة مقدارها اسم / 
آسم/ ثانية لمسافة 1 سم. يستخدم عادة» ولأسباب عملية السنتيبواز (5©. 
المجال النمطي للزوجة الغاز في الخرّان هي 0.01-0.0565. للمقارنة» إن 
لزوجة الماء النمطية هي 0.5-1.065. تقتضي لزوجة أخفض سرعة أكبر من أجل 
هبوط ضغط معيّن» وهذا يعني أن الغاز يتحرك في الخرّان بسرعة أكبر من 
النفط والماءء ويقال إن له حركية (09ئلئ05م) عالية. سيناقش هذا بتفصيل أكبر 
في الفصل التاسع. 

إن قياس لزوجة الغاز في ضغط الخرّان وحرارته» إجراء معقد وغالباً ما 


3-4-2-6 الخصائص السطحية لغازات الهيدروكريون معمعندة 
وعم موطعوعوعلوط أه وعتائعم 20م 
قرينة ووب («06ه1ذ770006). قرينة ووب (771) هي قياس لنوعية الغاز 
وتعرف كما يلي: 
11- القيمة الحرورية الكلّية للغاز/ (الجاذبية النوعية للغاز)5"" أو كثافة 
الطاقة/ (الكثافة النسبية للغاذ)2:5 
تقاس قرينة ووب ب تص/883 أو 7/د8 ولها أفضلية على القيمة الحرورية 
(مله+ ءقنولهه) للغاز (قيمة التسخين بواحدة الوزن» مثلاً 15/د8)» التى تتغيّر 
مع كثافة الغاز. تحدد قرينة ووب عادة في عقود الغاز كضمان لجودة المنتج. يريد 
الزبون عادة منتجاً تقع فيه قرينة ووب في مجال ضيق» نظراً إلى أن الحراق (#ممعنام) 


150 


يحتاج إلى تعديل نسبة الوقود : الهواء (هذةناعدة) المتغيّرة فيما لو كانت نوعية الوقود 
عتشيّرة كثيراً. قد تسبب الزيادة المفاجئة بشدة تسخين العلقم إلى خروج اللهب. 

4-4-2-6 تشب الهيثرات دمنامسعه؟ عند ج212 

يمكن في بعض شروط الحرارة والضغط وبوجود الماءء تشكل الهيدرات 
(عتدعلنيم) التي هي مادة صلبة تتشكل من اتحاد جزيئات الماء مع الميثان» 
الإيئان» بروبان» أو البوتان. تبدو الهيدرات كثلج متراص» وبمكن أن يشكل 
السدادات في الأثابييب وبعض الأوعية. يستخدم مهندس المعالجة تقنيات الترابط 
المتبادل ومحاكاة المعائجة للتخمين باحتمال تشكل الهيدرات» ومنع تشكلها إما 
بتجفيف الغاز أو بإضافة مواد كيميائية (مثل غليكول ثلاثي الإيتيلين-18) 
((0186 امعر1© عدعارط8 أو خليط من كلاهما. سيناقش هذا بالتفصيل في الفقرة 
(11 - 1)» الفصل (الحادي عشر). 

6 2 5 خختصائص النفوط 020115 وعناعوهم2 

سيناقش في هذا الفصل أولاً خصائص النفوط في الخْرّان (الاتضغاطية» 
اللزوجة والكثافة)» وثانياً العلاقة بين حجم النفط تحت السطحي والسطحي 
خلال عملية الإنتاج (العامل الحجمي للتشكل وتسبة الغاز إلى التفط). 

6 - 1-5-2 انضغاطية النفط 11م 2ه عوانانطنووعوممت 

يمكن افتراض أن استنزاف الضغط في الخَرّان متساري الحرارة» بحيث 
يمكن تعريف الانضغاطية متساوية الحرارة يأنها التغيّر الجزئي بالحجم بواحدة 
التغيّر في الحجمء» أو 1 


إن قيمة انضغاطية النفط هي تابع لكمية الغاز المنحل» لكنها من عرتبة 
'نوم10105. بالمقارنة» تساوي الانضغاطية النمطية للماء والغاز "نوم 4105 
و'نوم “50010 على التوالي. تعتبر انضغاطية النفط» فوق نقطة التفقع في خَرَّان 
تفطيء المحلد الرئيسي لكيفية هبوط الضغط لتغيّر محدد في الحجم (ناتج من 
سحب المائع أثناء الإنتاج). 

الخرّانات التي تحتوي نفطأ منخفضاً الاتضغاطية» فيها كميات صغيرة من 
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الغاز المنحل» ستعاني هبوطاً كبيراً في الضغط يعد إنتاج محدود فقط. إذا كان 
تمده النفط هو الطريقة الوحيدة لتعزيز ضغط الخرّانء عندئدة سيتم الوصول إلى 
شروط الهجر (عندما لا يكفي ضغط الخرّان لإنتاج كميات اقتصاهية من النفط 
إلى السطح) بعد إنتاج ربما أقل من 5/ عن النفط الأولي الموجود في المكان. 
يمكن قراءة انضغاطية النفط من علاقات الترابط. 

2-5-2-6 لؤوجة التقط بوانومعوت 0311© 

تعتير لزوجة النفط معاملاً مهماً مطلوباً للتوقع بتدفق النفطء في كل من 
تحث السطح وفي المنشآت السطحية» نظراً إلى أن اللزوجة محددة للسرعة التي 
سيتدفق فيها المائع تحث هبوط ضغط معيّن. إن لزوجة النفط أعلى بكثير من 
لزوجة الغاز (نمطياً 5ه 0.2-50 عقارنة مع 7 0.01-0.05 تحت شروط الخْرّان). 

خلافاً للغازات» تنخفض لزوجة المائع عند ارتفاع الحرارة» بينما تتباعد 
الجزبئات ويتناقص احتكاكها الداخلي. عثل الغازات» تزداد لزوجة النفط عند 
زيادة الضغط على الأقل فوق نقطة التفقع. تزداد لزوجة النفط» تحث نقطة 
التفقع» عند انطلاق غاز المحلول؛ لأن مركبات النفط الأخف (مما يخفض 
لزوجة النفط) هي تلك التي تتحول إلى الطور الغازي. 

ينطبق نفس تعريف اللزوجة على النفط مثل الغازء لكن أحياناً يقتبس تعبير 
اللزوجة التحريكية (9انومعةة عنامهسعمنء0). وهي اللزوجة مقسومة على الكثافة 
(/-): وترسم خطأً مستقيماً بعلاقتها مع الحرارة. 

2-6 - 5- 3 كقافة النفط نيانومعل 01 


تعطى كثافة التفط بشروط السطح عادة ب 481» كما نوقشت في الفقرة (6 - 
2- ©. وتذكيرا 1415 
5 - د[اطقم 
7 


حيث مم الجاذبية النوعية للنفط (بالنسبة إلى الماء - 1» مقاسة يشروط 
الحرارة والضغط القياسية). 

تقاس كثافة النفط بسهولة على السطح بوضع عيّنة في دورق أسطواني 
وباستخدام مقياس كثافة الموائع مُدَرج. ستتأئر جاذبية 51ه للنفط الخام 
بالحرارة؛ لأن التمدد الحراري للموائع الهيدروكربونية كبير؛ وخاصة بالنسبة إلى 
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النفوط الأكثر قابلية للتطاير. لذلك من المهم تسجيل درجة الحرارة التي تم 
القياس فيها (نمطياً هي حرارة بدء التطاير» أو درجة حرارة خرّان الخام). عند 


يمكن حساب كثافة النفط في البثر (في شروط الخرّان) من الكثافة 
السطحية باستخدام المعادلة التالية: 


وميظ + وم و8 مروم 


حيث .رمم هي كثافة النفط في شروط الخرّان (تصعع)؛ م8 العامل 
الحجمي لتشكل النفط (©صة/تصم)ء مم كثافة النفط في الشروط القياسية /م08 
(لص» .2 نسبة الغاز إلى النفط في المحلول (تصة) تمه وهم كثافة الغاز في 
الشروط القياسية (تصعع) . 


إن حساب كثافة النفط في شروط الخرّان مفيدة في حساب تدرج النفط 
وإنشاء علاقة الضغط - العمق في الخرّان (انظر فقرة رقم 2-6 - 8). 

تُدخل المعادلة السابقة خاصيتين جديدتين للنفط» العامل الحجمي لتشكل 
النفط ونسبة الغاز إلى النفط في المحلول» التي ستوضح الآن. 


2-6 - 4-5 العامل الحجمي لتشكل النفط ونسية الغاز إلى النفط في 


المحلول مننه1ذه نقدع ممنساهة ممه عماعة؟ عسدساه؟ ممتكتهصسمهم) [ز0 


بفرض أن ضغط الخرّان الأولي أعلى من نقطة التفقع (نفط خرَّان تحت 
مشبع)» يوجد طور وحيد في الخرّان. يحسب حجم النفط (0216 تصع) في شروط 
حرارة الخزّان وضغطه من تقنيات رسم الخرائط المعطى في الفقرة (6 - 4). 

بينما يهبط ضغط الخرّان من ضغط الخرّان الأولي نحو ضغط نقطة التفقع 
(0)» يتمدد النفط قليلا بناء على انضغاطيته. من ناحية ثانية» حالما يهبط ضغط 
النفط تحت نقطة التفقع يتحرر الغاز من النفط» ويشغل ما تبقى من النفط 
حجماً أصغر. يدعى الغاز المنحل في النفط غاز المحلول» وتدعى نسبة حجم 
الغاز المنحل بحجم من النفط «نسبة الغاز إلى النفط المنحل» (ي8 مقاسة ب //ءة 
داة من “صاورتصه). تكون .8 ثابتة فوق نقطة التفقع» وتعرف ب «انسبة الغاز إلى 
النفط المنحل الأولية (4)08» لكن بيئما يهبط الضغط تحت نقطة التفقع ويتحرر 
غاز المحلول» تتناقص .2. يساوي حجم الغاز المتحرر 1(561/805-:و8) . 
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ضغط وحرارة معيّنة وحجم النفط بشروط خرّان الخام. هذا هو عامل حجم نفط 
الخرّانَ (#ماعة عسبداه؟ ممنتقصمه؟ [زه) (م8 مقاس ب طنورطم أو تصنورتصم). 


يستعمل عامل حجم نفط الخرّان في شروط الخرّان الأولية (وظ طاورط) 
لتحويل الحجوم المحسوبة من الخرائط (ههاممةت) وتمارين الحسابات الحجمية 
(وه0ة:أمصسساه؟) إلى شروط خَرّان الخام. تعتمد قيمة :8 على نوعية المائع 
وشروط الخرّان الأولية» لكن قد تتغيّر من 1.1+5/8:6 للنفط الأسود ذي النسبة 
المنخفضة من الغاز إلى النفط إلى طإؤراء 2.0 تنفط طيار. عندما توصف حجوم» 
يعطى الحجم ببراميل من خرّان الخام أو بأمتار مكعبة من خرّان الخام» لأن 
تلك هي الشروط التي يباع بها النفط. إن إعطاء حجوم الهيدروكربون في شروط 
الخرّان له أهمية تجارية ضئيلة. 

يظهر الشكل  6(‏ 23) التغيّر بحجم النفط مع انخفاض الضغط من الضغط 
الأولي» وكمية الغاز المنحل والباقي في النفط وحجم الغاز المتحرر. 

إذا بقي ضغط الخرّان فوق نقطة التفقع» عندئذ سينطلق أي غاز متحرر من 
النفط في الأنابيب أو صهريج الفصلء» وبالتالي سيظهر على السطح. في هذه 
الحالة ستكون نسبة الغاز إلى النفط المنتجة (م2) مساوية ل .2» أي أن كل 
برميل نفط من حَرّانَ الخام يحرر 82866 من الغاز على السطح. 

مع ذلك؛» إذا هبط ضغط الخران تحت نقطة التفقع» فسيتحرر الغاز من 
النفط في الخرّان. قد يتدفق الغاز المتحرر إما نحو الآبار المنتتجة تحت تأثير 
القوة الهيدروديناميكية المطبقة بالضغط الأخفض في البثر أو قد يهاجر نحو 
الأعلى» تحت تأثير القوة الطفوية (0206/ وعمهنزه0) إلى قمة الخرّان ليشكل 
قبعة غازية ثانوية. وبالتالى نسبة الغاز إلى النفط المنتجة (م8) ستختلف عن 26. 
سيناقش هذا بالتفصيل في الفصل التاسع. 

قد تكون نسبة الغاز إلى النفط المنتجة (م8)» في خَرّان نفط مشبع يحوي 
قبعة غازية أولية» أعلى بكثير من نسبة الغاز إلى النفط المنحل (,8) في النفط» 
بينما يستخرج الغاز الحر الموجود في القبعة الغازية من الآبار عبر آلية التمخرط 
أو التقرن («تونهةطععط وماموبه ءه ععندمء) . الغاز الحر هو الغاز الموجود في 
القبعة الغازية كطور منفصل» مميّزاً من غاز المحلول المنحل في طور النفط. 
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6 2 - 6 جمع عيّناث المائع وتحليل الضغط والحجم والحرارة فس 
قنهرلوسع 2171 امسق جإستاجيسقة 
من العهم جمع مجموعة عيّنات مُمَكْلةَ من مائع الخرّان لإنجاز خصائص 
الضغط والحجم والحرارة ‏ غلاف طورء نقلة التفقع» 8 ووه والخصائص 
الفيزيائية ‏ التركيب» والكثافة؛ واللزوجة. تستخنم هذه القيم لتحنيد حجوم 
المائع الأولية في المكان وحجوم خْرّان الخام وخصائص تدفق المائع في كل 
من الخْرّان وعبر العنشآت السطحية؛ ولتمييز أية مركبات قد تتطلب معالجة 
خاصة؛ مثل مركبات الكبريت. 
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الشكل (6 - 23): نسية الغاز إلى النفط لتتحل وهامل حججم التشكّل مقابل الضغط. 
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يتم عادة جمع عيّنات مائع الخرّان مبكراً في حياة الحقل» بهدف استخدام 
لنتائج في تقييم الحقل وفي تصميم منشآت المعالجة. ما إن يبدأ الإنتاج من 
الحقل ويتغيّر ضغط الخرّان» تتم تتغيّر خصائص المائع» كما وصفت في الفقرة 
السابقة. لذلك يعتبر جمع العيّنات المبكر فرصة لجمع عيّنات لم تتغير. 

ا من البئر في شروط قرب - الخرّان» أو على 
السطح. إن جمع العيّنات تحت السطحية (وعاصصةة عمعبوطن) أعلى كلفة 
لجمعهاء » لأنها تتطلب معذات جمع بثرية» لكن أكثر احتمالاً لجمع عيّنات 
مُمَثْلهَ لأنها تهدف إلى جمع مائع وحيد ‏ الطور. العيّنة السطحية ممماعا) 
(ع[مصسوة هي حتماً عبّنة ثنائية - ال وتتطلب إعادة جمعها لتوليد ماك ئع الخزّان. 
تواجه كل من تقنيات جمع العيّنات (وعنوتصطءها ومتامسةة) نفس المشكلة وهي 
محاولة التقاط عيّنة مُمَكْلهَ (مثلاٌ نفس نسبة الغاز إلى النفط) عند هبوط الضغط 


تحت نقطة التفقع . 

6 2 - 1-6 العتّنات تدحت السطحية وعامصةة ععةاعدوطنة 

يمكن أخذ العيّنات تحت السطحية بواسطة حجرة جمع تحت سطحية» 
تدعى وعاء جمع العيّنات (طصوط عمنامصهة)» أو بواسطة أداة اختبار ضغط 
التشكل (811,3421,801)» وكلها أجهزة تسير على سلك إلى عمق الخرّان. 
هذه الأدوات موصوفة فى الفقرة (6 - 3 - 6). 


يتطلب وعاء جمع العيّنات أن يكون البئر متدفقاً» ويفضل أن يكون ضغط 
قاع البئر المتدفق (س©) فوق ضغط نقطة التفقع للمائع لتجنب فصل الطور. إذا 
أمكن تحقيق هذا الشرط» يمكن جمع عيّنة من النفط تحتوى على الكمية 
الصحيحة من الغاز (8.:504/:5). إذا كان ضغط الخرّان قريباً من نقطة التفقع» 
هذا يعني جمع العيّنات بمعدل منخفض لزيادة ضغط جمع العيّنات إلى الحد 
الأعلى. تكون صمّامات وعاء جمع العيّنات مفتوحة كي تسمح للمائع بالتدفق 
عبر الأداة ثم تغلق هيدر وليكياً أو كهربئيا لحجز حجم من المائع (نمطياً 600 
©سه). إن هذا الحجم الصغير من العيّنة أحد عوائق جمع العيّنات تحت 
السطحية (الشكل 6 - 24). 


يتطلب جمع العيّنات من الخرّانات المشبعة بهذه التقنية عناية خاصة في 
محاولة أخذ عيّنة مُمَكْلة» وفي كل الحالات عندما يكون ضغط قاع البثر المتدفق 
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أخفض من نقطة التفقع» تبقى صلاحية العيّنة مشكوكاً بها. يؤخذ عادة العديد 
من العيّنات تحت السطحية بإمرار وعاء عيّنات ترادفي («مدهها) أو تكرار عملية 
الجمع. يختبر تناسق (لإعدعاونوددمه) العيّنات بقياس ضغط نقطة التفقع في درجة 
حرارة السطح. قد ترسل العيّنات التي تقع نقطة التفقع ضمن 2/ من يعضها 
البعض إلى المختير لتحليل الضغط والحجم والحرارة. 


الشكل (6 - 24): جهاز جمع العيناث تحث السطحية (1978 ,عله 60 . 


يمكن أخذ العيّنات التي تؤخذ من فاحص ضغط الخْرّان ممنتمسعه©) 
((0*28185 وعاده1 عمداووع2 مباشرة بعد الحفر» وتتطلب أن يكون البثر متدفقاً. 
يلصق عسبار صغير على جدار البثر بحيث تتدفق موائع الخرّان في سلسلة من 
الحجرات ثم تغلق لحفظ شروط ضغط الشْرّان (انظر الفقرة 6- 3- 6). 
تستخدم عدة تقنيات تحليل قاع البئر لتعيين الموائع وتقدير احتمال التدفق. 
يسمح هذا النوع من جمع العيّنات بوصف موائع الخرّان من دون إعادة قرزها 
لاختبار بثر عالي الكلفة. 

2-6 2-6 العينات السطصية وعءامصسمة عمواسنة 

يتضمن جمع العيّنات السطحية أخذ عيّنات من الطورين (غاز ومائع)» 
المتدققين عبر صهريج الفصل السطحيء ثم إعادة توحيد المائعين بنسية 
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مناسبة» بحيث تكون العيّنة الموحدة (عاصصةة لمصنطصرمءه») ممثلة لمائع الخزّان. 
تؤخذ عيّنات النفط من مجاري التدفق من نفس صهريج الفصل» الذي يجب 
تسجيل ضغطه وحرارته ومعدل التدفق منه بحذر» للسماح بحساب نسب 
التوحيد. إضافة إلى ذلك» يجب تسجيل ضغط صهريج التخزين رطمها علءه)ة) 
وحرارته للتمكن لاحقاً من حساب تقلص النفط بين نقطة جمع العيّنة وصهريج 
التخزين. ترسل عيّنات النفط والغاز بشكل منفصل إلى المختبر حيث يتم 
توحيدها قبل إنجاز تحليل الضغط والحجم والحرارة. يتم تدقيق جودة تقنية 
جمع العيّنات» وبأن نقطة التفقع لعيّنة المائع في درجة حرارة صهريج الفصل 
الذي أخذت منه العيّنة مساوية لضغط صهريج الفصل. 

إن الفوائد من جمع العيّنات السطحية وتوحيدها هي أنه يمكن أخذ عيّنات 
كبيرة» أي يمكن تحقيق شروط استقرار على مدى ساعات قبل جمع العيّنات» 
ويمكن تجنب عملية إنزال الأسلاك المكلفة. تطبق متطلبات جمع العيّنات تحت 
السطحية على جمع العيّنات السطحية: إذا كان ,5 تحت 20 فمن المحتمل أن 
يدخل إلى البئر حجم غير ممثل من الغاز» وحتى التدريب الجيد على جمع 
العيّنات السطحية لن يحصل على عيّنة حقيقية من مائع الخرّان. 


6 - 2 - 6- 3 تحليل الضغط والحجم والحرارة 2971 

يتألف التحليل المخبري النمطي من صحة العيّنة» تحليل تركيبي للعيّنات 
الفردية والموحدة» قياس كثافة النفط والغاز ولزوجتهما خلال مجال من درجات 
الحرارة وتعيين معاملات الضغط والحجم والحرارة و و8 وو8. 

يمكن من أجل تفاصيل تحليل الضغط والحجم والحرارة العودة إلى أساسيات 
هندسة الخان (ومتممععم عمط عزهسووع8 كه قله معصهلمص©) لمق لفه ل. ب. داك. 

إن لملاحظة متطلبات المعطيات المختلفة للأنظمة عند إنجاز اخسارات 
المختبر أهمية خاصة. يكتفي مهندسو النفط» خلال التحليل التركيبي بالتحليل 
التركيبي للهيدروكربونات التي تمتد إلى حدود المركبات عق وتجمل المركبات 
+07 مع بعضها البمعض» وتصنف كمركبات ‏ كاذبة (معمهةمصيوء-هلنعوم) . 
بينما يتطلب مهندسو المعالجة تحليلاً تركيبياً أكثر تفصيلاً» يمتد نمطياً حتى 
م©. وذلك لأن النهايات الثقيلة تلعب دوراً أكثر أهمية في سلوك الطور تحت 
درجات الحرارة والضغوط الأخفض التي تجابه خلال المعالجة السطحية. على 
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سبيل المثال» يشكل الهيدروكربون طويل السلسلة أجساماً صلبة (مثل الشمع 
عة) في شروط السطحء بينما يبقى في المحلول في شروط الخرّان. 


سيشمل جزء من تحليل الضغط والحجم والحرارة إمرار عيّنة مائع الخرّان 
عبر سلسلة من التمديد لمحاكاة شروط صهريج الفصل. يصمم مهندسو 
المعالجة» في مرحلة التصميم مجموعة من شروط صهريج الفصل السطحي 
التي ستواجه درجات الحرارة والضغوط المتوقعة على فوهة البئر (20عطلا)» 
بيئما يحاولون رفع إنتاجية النفط إلى الحد الأعظم (أي تخفيض تقلص النفط 
إلى الحد الأدنى). وعموماًء كلما ازداد عدد صهاريج الفصل التي تدار على 
التسلسل» نقص تقلص النفطء مع زيادة نهايات المزيج الخفيفة الباقية في الطور 
المائع. من الواضح» وجود علاقة فائدة ربحية بين زيادة كلفة منشآت الفصل 
والفائدة المحققة من النفط الأخف. 


الجدول 6 2: جدول الضغط والحجم والحرارة لدخل محاكاة الخرّان 
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الجدول 6 2 هو جدول نمطي لضغط وحجم وحرارة النفط الناتج من 
تحليل الضغط والحجم والحرارة» الذي يمكن استخدامه من قبل مهندس 
الخزّان لحساب خصائص مائع الخزّان مع الضغط. ضغط الخرّان الأولي هو 
8 26000 وضغط نقطة التفقع هو 9518م 980. 
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6 2 - 7 خصائص ماء التشكل +7216 ممتأقمعه] زه وعتامعم معط 


سننظر في الفقرة (6 - 2 - 68) إلى علاقات الضغط ‏ العمق» وسنرى بأن 
العلاقة هي تابع خطي لكثافة المائع. ونظراً إلى أن الماء هو المائع الوحيد الذي 
يشترك دوماً مع خرّان النفط» فإن المطلوب فهم ما الذي يتحكم بكثافة ماء 
التشكل. إضافة إلى ذلك» يحتاج مهندسو الخرّان إلى معرفة خصائص المائع لماء 
التشكل للتخمين بتمدده وحركته» الذي يمكن أن يسهم كثيراً في آلية الحركة في 
الخرّانء خصوصاً إذا كان حجم الماء المحيط بتراكم الهيدروكربون كبيراً. 

يجب أن لا يُهمل جمع المعطيات في عمود الماء في مرحلة التقييم لحياة 
الحقل. إن تقييم حجم الطبقة الحاملة وخصائص تدفقها جوهري في التخمين 
بالضغط الداعم الذي يمكن تقديمه. إن جمع عيّنات من ماء التشككل ضروري 
لتقييم ملوحة الماء للاستخدام في تحديد إشباع الهيدروكربون. 


1-7-2-6 كثافة الماء وعامل حجم التشكل ممه واتممعل 117216 


(بج8) +ماعة! عسبناه؟ سمتتهقصسحه) 


إن كثافة ماء التشكل هي تابع للملوحة (التي تتراوح من 0 إِلى هدمم 300000)» 
وكمية الغاز المنحل ودرجة حرارة الخرّان وضغطه. تزداد كثافة الماء مع ازدياد 
الضغط»؛ مع أن الانضغاطية صغيرة (نمطياً “نوم 2-410). تنحل كميات صغيرة 
من الغاز (نمطياً «0) في الماء. تنخفض الكثافة مع ازدياد درجة الحرارة بسبب 
التمدد» ويميل التأثيران المتعاكسان للحرارة والضغط إلى معادلة بعضهما بعضاً. 
تتوفر علاقات التبادل في كتب الجداول المتوفرة لدى شركات التسجيل البثرية. 

يقارب عامل حجم التشكل (,8 حجم الخزّان لحجم خَرّان الخام) للماء 
الواحد (نمطياً بين 1.00 وطاة/6 1.07)» بناء على كمية الماء المنحل وشروط 
الخرّان» وأكبر من الواحد بسبب التقلص الحراري وتطور الغاز من شروط 
الخرّان إلى شروط خرّان الخام. 

2-7-2-6 لؤزوجة ماء التشكل 715605117 2ع21ة7 ممتتقصره 18 

هذا المعامل مهم للتخمين باستجابة الطبقة الحاملة مع هبوط ضغط 


الخرّان. وبالنسبة إلى الموائع عموماًء تنخفض لزوجة الماء مع ازدياد الحرارة. 
إن لزوجة الماء من مرتبة 0.5-1.0»8» وتكون عادة أخفض من النفط. 
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يمكن البحث عن خصائص المائع لماء التشكل في مخططات علاقات 
التبادل» لأنه ربما قد نوقشت معظم الخصائص حتى الآن. كما أن العديد من 
علاقات الترابط هذه متوفرة بشكل برامج حاسوبية. من الجدير دوماً تفحص 
مجال تطبيق هذه العلاقات» التي تقوم عادة على قياسات تجريبية وتصنف في 
أنواع الموائع (مثلأه غازات كاليفورنيا الخفيفة). 

6 2 8 علاقات الضغط ‏ العمق ومنطقمه126ء طامعءل-عمتووععط 

قد تستخدم العلاقات بين ضغط مائع الخرّان والعمق لتحديد الحد الفاصل 
بين الموائع (مثلاء الحد الفاصل غاز ‏ نفط أو نفط ‏ ماء) أو لتأكيد 
الملاحظات التي تمت مباشرة بالتسجيل السلكي. يساعد هذا في تحديدك حجوم 
الموائع في المكان» وفي التمييز بين مناطق حقل واقعة في أنظمة ضغط مختلفة 
أو تحتوي على سطوح تماس موائع مختلفة. إذا تمّت مقابلة أنظمة ضغط 
مختلفة في حقل» فهذا دليل على وجود مناطق منعزلة عن بعضها البعض» إما 
بفوالق لاحمة أو بفقدان استمرارية الخرّان. في كلتا الحالتين» سيعكس تطوير 
الحقل هذا الفقدان للتواصل» مما يستدعي تخصيص آبار في كل كتلة فالقية 
منفصلة. هذا شيء مهم فهمه خلال تخطيط التطوير» لأن التحقق المتأخر قد 
يقود إلى تطوير تحت - أمثل (إما فقدان الاستعادة أو زيادة الكلفة). 

تتبع أنظمة الضغط النظامية تدرج مائع هيدروستاتيكي من السطح» وهو 
خطي تقريباً. تتضمن أنظمة الضغط الشاذة ضغوط المائع مفرطة الضغط وتحت 
المضغوطة. وتمثل انقطاعاً في تدرج الضغط النظامي. يتطلب الحفر في أنظمة 
الضغط الشاذة عناية خاصة» كما نوقش في الفقرة  4(‏ 7) من الفصل الرابع. 

1-8-2-6 ضغط المائع جومم 1110 

بفرض وجود نظام ضغط نظامي» وعلى عمق معيّن من سطح الأرض» 
فسيوجد ضغط معيّن يوازن ضغط الحمولة ((088) معسوفعءط معلعسقات+0) 
الناتجة من وزن الصخر (الذي يشكل نسيجاً) والمائع (الذي يملا النسيج) 
المغطي لهذه النقطة. بالحقيقة» يُوَازن ضغط الحمولة من اتحاد ضغط المائع 
((18) ممتدووع2 1110) الموجود في الفراغ المسامي والإجهاد بين حبيبات 
الصخر في النسيج 2) 


يه + مع ع فورن 
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يبقى ضغط الحمولة ثابتاً على عمق معيّن (على تدرج مقداره تقريباً 8/نوم1) » 
بحيث يتناقص ضغط المائع مع استخراج مائع الخْرّانء مما يؤدي إلى زبادة 
الإجهاد المطبق بين الحبيبات. يؤدي هذا إلى حشر حبيبات الصخر قريباً من 
بعضها البعض؛ مما يقدم مقداراً صغيراً من الطاقة الدافعة (روعص 086) (ناتجة 
من التراص) للإنتاج. في الحالات القصوى من استنزاف الضغط في الصخور 
ضعيفة التراص؛ قد يؤدي هذا إلى نقصان سماكة الخرّانء وبالنهاية يقود إلى 
انخفاس في السطح. حدث هذا في حقل غاز غرونينغن في هولندا (1 متر من 
الانخفاس تقريباً)» وأكثر إثارة في حقل إيكوفسك في القطاع النرويجي من بحر 
الشمال (حوائى 6 أمتار من الانخفاس)» كما ذكر في الفقرة (6 -1 - 0). 

في نظام ضغط نظامي» يحده الضغط في تراكم هيدروكربوني بتدرج 
ضغط الماء المغطي +(02/08)» الذي يتراوح من (5/ة1012) 2/نوم 0.435 للماء 
النقي إلى حوالى (5/ة11.52) 28إنوم 0.5 للماء المشبع بالملح. يمكن تحديد 
ضغط الماء (بوم) على أي عمق من المعادلة الثالية» بفرض أن الضغط على 
المستوى المرجع السطحي يساوي هلام 14.7 زعهط1): 


هده م إون] -.؟ 
(دعدط) عه (512م لمهأ - * 
يرتبط تدرج ضغط الماء بكثافة الماء (”مرعط ,م) بالمعادلة التالية: 


سب مد رايا 


حيث 8 تسارع الجاذبية (“ؤره 9.81. 

إذن يمكن رؤية أنه يمكن حساب تدرج الضغط من كثافة المائع. وأكثر من 
ذلك؛ إن كثافات الماء والنفط والغاز مختلفة كثيرأء لذا سوف تظهر تدرجات 
مختلفة تماماً على مخطط الضغط - العمق. 

هذه الخاصة عفيدة في تحديد الحد الفاصل بين الموائع. يشير الجزء 
الفاصل بين تدرجي الغاز والنفط إلى تماس الغاز مع الزيت. بينما يشير الجزء 
الفاصل بين تدرجي التنفط والماء إلى مستوىق الماء الحر اعحعع. 1 ععنج بلا عع11) 
(5810) المرتبط بثماس الزيث - الماء ((©018) اهادم مزه 011) عبر نطاق 
انتقائلي» كما وصف في الفقرة (6 -2 - 9). 
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يمكن حساب التنرج من كثافات المائع السطحية؛ أو يمكن حسابها 
مباشرة من قياسات الضبغط البئرية باستخنام أداة اختبار ضغط التشكّل (نوقشت 
في الفقرة 6 3 6). يمكن استخدام سعلوح التعاس التي تم التخمين بها 
لتأكيد القياسات السلكية لتماس الموائع» أو للتخمين بسطوح تعاس عثنما لا 
تجد التسجيلات البئرية سطوح التماس مباشرة. 


على سبيل المثال؛ في الحالة التالية اخترق بثران نفس رمل الخْرّان. 
تصادف بثر أعلى الميل حامل الغاز الرملي» ويستمر الغاز نحو الأسفل 26©) 
((6271) 50 نسومط حتى قاعدة الرمال؛ بيئما تصادف بثر أسفل الميل نفس 
الرمل حامل مملوء تماماً بالنفطء ويستمر الثنفط نحو الأعلى 76م0817) 
((0171) إلى أعلى الرمل. إذا قيست الضغوط على مراحل في كل بثر فيمعكن 
استخدام القيم في التخمين بمكان وقوع سطم تماس الغاز ‏ النفط المحتمل 
((60600) اعهادمن 011 م0 عاطنووه6) . تعرف هذه الطريقة باسم تقئية اعتراض 
التدرج (عبونساعما )وعمماسذ )ستنفوي (الشكل 6 - 25), 


آي 


الشكل  6(‏ 25): تقنية اعتراض التدرج. 
2-8-2-6 أنظمة الضغط النظامي والشاذ تمسعمساة نصة تصدعه]ة 
8عتستجرع؟ عكبام معو 


ينتقل الضغط في حْرَّانَ نظامي الضغطء؛ في عمود ماء مستمر من السطح 
تتتوالأنفل إلى االنشراةة. وتدازي الختفط تقل المستوق المرعتتع اغلى [التظم 1 
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ضغط جوي. المستوى المرجع لموقع بحري هو متوسط سطح البحر ههه381) 
(84510) 1.6961 808» وعلى الشاطئ هو مستوى سطح الماء الجوفي. 

في الخرّانات شاذة الضغط» تُقطع علاقة الضغط ‏ العمق بطبقة مُحكمة 
السدء يتغيّر تحتها الضغط. إذا كان الضغط تحت الطبقة المحكمة السد أعلى 
من الضغط النظامي «أو هيدروستاتيكي) يدعى الخرّان مفرط الضغط 
(0ناة5ه1م096) ٠.‏ سيظهر استقراء تدرج المائع في الخرّان مفرط الضغط باتجاه 
السطح المرجع ضغطاً أعلى من الواحد ضغط جوي. إن القيمة الفعلية التي يزيد 
بها الضغط المستقرأ على الواحد ضغط جوي تحدد مستوى زيادة الضغط في 
الخرّان. بالمثل» يظهر خرّان دون مضغوط (لممنوووممهلصس) ضغطاً أقل من 
واحد ضغط جوي » عند الاستقراء باتجاه السطح المرجع. 

للحفاظ على حالة تحت مضغوط أو مفرط الضغط» يجب توفر سد ضغط 
محكم. يوجد بتعريف الخرّانات الهيدروكربونية سد محكم في قمة التراكم» لذا 
يتوفر احتمال وجود نظام ضغط شاذ «الشكل 6 - 26). 

الأسباب الأكثر شيوعاً لتشكل الخرّانات شاذة الضغط هي: 


© نهوض/ طمر صخر» حيث تُقْلّف طبقة نفوذة بطبقات سميكة من الطين 
الصفحي أو الملحم» وتكون إما ناهضة (مسببة مفرط الضغط) أو هابطة 
(مسببة تحت مضغوط). يتغيّر ضغط الحمولة المغطية» لكن لا يمكن 
للمائع الموجود في المسام الهروب» ولذلك يمتص التغيّر إجهاد 
الحمولة المغطية. 

© تأثيرات حرارية» تسبب تمدداً أو تقلصاً للماء غير القادر على الهروب 
من المنظومة المغلفة. 


© طمر سريع للرسوبات المؤلّفة من طبقات من الغضار أو الرمال» لا تسمح 
سرعته للموائع بالهروب من الفراغ المسامي» بيئما يتراص الصخر - 
يؤدي هذا إلى حالة مفرط الضغط. تُظهر معظم التتابعات الدلتاوية هذه 
الحالة بدرجة مختلفة. 


© استنزاف خرّان محكم السد أو منخفض النفوذية نتيجة الإنتاج من 
الخرّان. 
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© استنزاف نتيجة الإنتاج من خرَّانَ مجاور انخفض ضغطه؛, مع وجود 
اتصال بالضغط عبر طبقة حاملة مشتركة. 

© تغيرات الطلورء مثل تحول الانهنريت إلى الجص أو تبدل فلزات 
الغضار. 

© ضغوط مرتفعة نتيجة ثقل عمود الهينروكربون. 

© تأثير الضغط نتيجة إخفاق السد المحكمء مثلاً وجود فالق بين الرقع. 
قد يؤدي هذا إلى تبادل تدفق خارج عن السيطرة بين الخرّانات. 


مستوى 
سطع السااء 


سال 


الشغل (6 - 26): آنظمة الضغط النظامي والشاف. 


6 3-8-2 الحمفر في الضغوط الشافة امعمدمة تامعن وستتفط 


2156775 


عند الحفر في التشككلات نظامية الضغطء يتم التحكم بوزن الطفلة للحفاظ 


على ضغط أعلى من ضغط التشكل لمنع تنفق مائع التشكّل. يكون الضغط 
الراجح بحدود 20026. يشجع ضغط راجع أكبر على فقنان العلفية في 
التشكل» وكلاهما مكلف» وقد يضر خصائص التشكّل. إذا حدث تدفق لمائع 
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التشكل إلى البئر لعدم كفاية رجحان الضغط. فيؤدي مائع التشكّل الخفيف إلى 
نقصان ضغط عمود الطَفلة» مما يساعد على مزيد من التدفق» وتحدث حالة 
من عدم الاستقرار» ربما تقود إلى انفجار. لذلك من المهم تجنب تدفق مائع 
التشكل باستخدام الوزن الصحيح للطفلة في البثر. 

عند الحفر في طين صفحي إلى تشكل مفرط الضغط» يجب زيادة وزن 
الطفلة لمنع التدفق. إذا سببت هذه الزيادة في وزن الطفلة إلى فقدان كبير في 
التشكلات الضحلة نظامية الضغط» فمن الضروري عزل التشكل نظامي الضغط 
خلف البطانة قبل الحفر في التشكل مفرط الضغط. لذلك فالتخمين بفرط 

بالمئل» عند الحفر بتشكل تحت مضغوطء» يجب إنقاص وزن الطَفلة 
لتجنب الفقدان الزائد في التشكل. إذا كان معدل الفقدان أكبر من المعدل 
المطلوب من الطفلة» عندئذ سيهبط مستوى المائع في البثر» وسيكون هنالك 
خطر من التدفق من التشككلات نظامية الضغط المغطية. مرة ثانية» قد يكون من 
الضروري وضع بطانة قبل الحفر في تشكل تحت مضغوط. 

2-6 والضغط الشعري وعلاقات الإشباع - الارتفاع امقلائمهه 


ومتطقصه1201ك؟ غطعتعط-صه21 ده سه عتتادوءزم 
هنالك توازن في شروط الخرّان الأولية» بين قوى الطفو وقوى الشعرية. 
تُحدّد هذه القوى التوزع الأولي للموائع» وبالتالي حجوم المائع في المكان. إن 
فهم العلاقة بين هذه القوى مفيد فى حساب الحجمية» وفي تفسير الفرق بين 
مستوى الماء الحر .1771 وتماس النفط مع الماء ©0186 الذي عرض في الفقرة 
1-8-2-6. 
كمثال مشهور على توازن الشعرية ‏ الطفوء هي التجربة التي يوضع فيها 
عدد من الأنابيب الزجاجية مختلفة الأقطار في صينية من الماء. يرتفع مستوى 
الماء في الأنابيب» ويبلغ أعلى نقطة في الأنبوب الأضيق. تلاحظ نفس 
الملاحظة إذا كانت الموائع في المنظومة هي النفط والماء بدلا من الهواء والماء 
«الشكل 6 27). تشبه أنابيب الشعرية مختلفة الأقطار المجازات المسامية 
الضيقة مختلفة الحجوم في منظومة مسامية متصلة. 
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هراء (لو نقط) 


الشكل (6 - 27): الأنابيب الشعرية في صينية. 


يظهر التأثير الشعري حيثما تتماس موائع غير - مزوجة» وهي نتيجة تفاعل 
قوى الجذب بين الجزيئات في المائعين (تأثيرات التوتر السطحي ععقعناة 
ددنودعا) والموائع والسطح الصلب (تأثيرات قابلية التبلل تراتلذ هلام ). 

ينشا التوتر السطحي على حد تماس مائع مع مائع نتيجة التجاذب العتباين 
بين جزيئات نفس المائع والمائع المجاور. فمثلا» لجزيئات الماء الموجودة في 
قطيرة ماء (عاومءل ج16ةب) مصاطة بالهواء» قوى جذب أكبر ليعضها البعض من 
جزيئات الهواء المجاورة. تخلق القوى غير المتوازنة جذباً نحو الداخل؛ مما 
يسبب تحول القطيرة إلى الكروية» بينما تُصغر القطيرة مساحة سطحها. يوجد 
التوتر السطحي على الحد الفاصل بين الماء والهواء» ويوجد تفاضل بالضغط 
بين الطور المائي والهواء. يكون الضغط أعلى على جهة الماء نتيجة القوى 
الصافية الموجهة نحو الداخل. (الشكل 6 - 28). 

العلاقة بين هبوط الضغط عبر سطح التماس 5 ظء والتوتر بين السطحي 
(دمنقدعا لهك هلرعاد) ونصف قطر القطيرة + هي : 
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الشكل  6(‏ 28): قطيرة مام مم قوى جذب. 


تصف قابلية التبلل العلاقة بين تعاس مائعين مع صلب. يتميز نوع التعاس 
بزاوية التماس (9) بين المائع والصلبء» وتقاس اصطلاحاًء عبر المائع الأكثف. 
إذا كانت زاوية التماس المقاسة عبر المائع أقل من *90: يقال عن السطح إنه 
ملل لذلك المائع. يظهر الشكل © - 29) الفرق بزوايا التماس لصخر خْرَّان 
مبلل بالماء ومبلّل بالنفط. إن قياس قابلية التبلّل في شروط الخْرَّانِ صعبة جدأء 
لأن الخاصية متائرة بالحفر واستعادة العيّئات. من المعتقد بأن معظم صخور 
الخرّان الفتاتية هي مبذّلة بالعاءء لكن مسألة قابلية التبلّل مثيرة للخلاف. 


الشكل  6(‏ 29): أنوام قايلية تيليل الصخر. 


6 1-9-2 الضغط الشعري عتبومعم وتقللفجدت 
بالعودة إلى تجربة النفط والماء وأنابيب الرجاج الشعرية (الشكل 6- 27)» 
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نجد أن التوتر بين السطحي وقابلية التيثّل قد قادا إلى فرق ضغط عبر سطح 
تماس المائع وإلى زاوية تماس مع الزجاج. إن الضغط في طور الماء أعظم من 
الضغط في طور النفط؛ والزجاج ملل بالماءء كما هو معيّن من زاوية التماس. 
يدعى الفرق بين طور الماء وطور النفط بالضغط الشغري وعم بصمللتويء 
((0©): وهو مرتبط بالتوتر بين السطحي (0)» ونصف قطر الأليوب الشعري () 
0 وزاوية التماس (0) كما بلي: 


8ه 20 


3 


1 


لاحظ بأن الضغط الشعري أكبر في الشعريات الرفيعة (حجوم الخاتق): 
وأنه عندما يكون للشعرية نصف قطر غير محدودء كما هو خارج الشعريات في 
تجرية صينية الماء يكون ,5 مساوياً للصفر. 

2-9-2-6 توازن الشغْرية ‏ الطفوية سدهطنانتوء عمهزمتط -صمللتويه 

لو اعثيرئا منحني الضغط في واحد فقط من الشعريات في التجربة (انظر 
الشكل 6 - 30). ففي داخل الأنيوب الشعري» يكون الضغط الشعري 8 هو 
فرق الضغط بين ضغط طور النفط (,5) وضغط طور الماء (مط) على سطح 
التماس بين النفط والماء: 

بر حوظ ع ور 
يكون فيه الضغط الشعري مساوياً للصفر (يدعى مستوى الماء الحر) باستخدام 
معادلة الضغط الهيدروستانيكي. بفرض مستوىق الجاء الحر "انا هواولء: 


جزم - 7 ح ىنثم حيث ,رم كثافة الماء 
طعىم - ,«لرد,”, حيت ,دم كثافة النفط 
بالطرح نجد: 
ليم سيم) الث م1 
وتذكر أن: 


50م 26 
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الشكل  6(‏ 30): غخطط الضغط_الحمق لأديوب شعري واعد. 


هذا منسجم مع الملاحظة بأن الفرق الكبير بين الحد الفاصل نفط ‏ ماء 
ومستوى الماء الحر يحدث في الشعريات الدقيقة» حيث يكون الضغط الشعري 
أعظمياً. ففي صخور الخرّان المتراصة؛ التي تحتوي الشعريات الأدق» يكون 
الفرق بين الحد الفاصل نفط ‏ ماء ومستوى الماء الحر أكبر. 

إذا تم تشغيل جهاز قياس الضغط ضمن الشعريةء فسيقاس تنرج النفط في 
عمود النفط. سيظهر انقطاع بالضغط عبر السعلم الفاصل (الفرق هو الضغط 
الشعري)؛ ويقاس تدرج العاء تحت السعلم الفاصل. فإذا قاس الجهاز 
المقاومية ؛ فسميحناق تعاس على هذا السطح الفاصل. وسيوصف بتعاس النفط - 
الماء ©0876. لاحظ بأن قياسات ضغط النفط ‏ الماء فقط قد استخدمت لبثاء 
مخطط الضغط ‏ العمق (الشكل 6 90). واستّخدمت تقئية حد التدرج الفاصل 
لتحديد السلح الفاصل» إنه مستوى الماء الحر الذي يجب تحدينه وئيس تعاس 
النفط ‏ العاء. 

يكون الفرق بين تعاس النفط ‏ الماء ومستوى الماء الحر أكبر في 
الخرّانات العتماسكة؛ وقد يكون الفرق حوالى 100 متر. يوجد أيضاً فرق بين 
تعاس الغاز ‏ النفط وسطح الزيت الحر لنفس الأسبابء» لكنه أصغر كثيرأء 
ومهمل أحياناً. فبهدنف حساب النفط في المكان في الخْرَانَء يجب استخنام 
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تماس النفط - الماء وليس مستوى الماء الحر لتحديد إلى أي عمق تراكم النفط. 
يؤدي استخدام مستوقر الماء الحر إلى المبالغة في تقدير النفط في المكان» وقد 


يؤدي إلى خطأ كبير في الخرّانات المتراصة. 
3-9-2-6 علاقات الإشباع -الار تفاع ومنطقصه ه11 غطعتعط-مه 5312 


الإشباع (ههناوءد8ة) هو نسبة طور مائع واحد في منظومة المسام إلى 
كمية المائع الكلية. في البداية تكون مسام التركيب مملوءة بالماء. عند هجرة 
النفط إلى التركيب يزيح الماء نحو الأسفل» ويبدأ بالمجازات المسامية 
الأوسع» حيث يحتاج لضغوط أخفض ليحني السطح الفاصل بين النفط والماء 
بما يكفي لدخول النفط إلى المجازات المسامية. مع استمرار عملية التراكم» 
يزداد فرق الضغط بين طوري النفط والغاز فوق مستوى الماء الحرء بسبب 
فرق الكثافة بين المائعين. بينما يحدث هذاء تبدأ المجازات المسامية الأضيق 
بالامتلاء بالنفط» وتكون المجازات المسامية الأصغر هي الأخيرة الامتلاء. 
وعندما لا يبقى ماء قابل الإزاحة» يصبح الخرّان في حالة إشباع بالماء غير 
قابل للإر: جاع (مم أنه عبطدة معنو عاط لع س) . 


يتألف الخرّان من مسام متعددة المقاييس» ويمكن مقارنته بمنظومة 
من الأنابيب الشعرية مختلفة الأقطار» كما يظهر في الشكل (6 -1). يحدد 
المجاز الشعري الأضيق المستوى الذي يبقى فوقه فقط الماء غير القابل للإرجاع 
(المقرون أو الفطري 00000 يقع الإشباع بالماء غير قابل للإرجاع 
النمطي في المجال 10 40/. يحدد المجاز الشعري الأوسع المستوى الذي 
يبقى تحته الإشباع بالماء 100/» هذا هو تماس النفط مع الماء. يوجد بين 
النقطتين تغيّر تدريجي بالإشباع بالماء» وتدعى هذه الفسحة بالنطاق الانتقالي 
(6ه20 دهن أههدع)) . يعتمد ارتفاع النطاق الانتقالي على توفع قياسات المسام» 
لكن يمكن أن يكون عدداً كبيراً من عشرات الأمتار. عند أخذ عيّنات ضغط 
بواسطة فاحص ضغط الخرّان لبناء مخطط ضغط ‏ عمق» يستحسن قياس 
الضغوط خارج النطاق الانتقالي» حيث تكون التدرجات ممثلة حقاً لمائع مفرد» 
بدلاً من مزيج من مائعين (نفط وماء مثلا). 


(8) الماء الفطري أو المقرون هو الماء المتزامن مع مرحلة التكوين. 
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يمكن أن يكون لتغيّر الإشباع مع الارتفاع قوق مستوى الماء الحرء تأثير 
كبير في حجم الهيدروكربون. لذلك عن المهم نمذجة هذا التغيير رياضياً بدقة 
لتقدير حجم الهيدروكربون الصحيح في الخران. إن تابع الإشباع - الارتفاع هو 
التعبير الرياضي المستخدم لنمنجة هذا التغيّر» ويُعَاير ياستخدام معطيات التسجيل 
البئري واختبارات تحليل خاصة للعينة اللبابية ((50431) ونسراههة هن 1قنعومة) . 
التي ستناقش بتوسع في الفقرة (6 - 3- 22). 


الشكل (6 - 31): الإشباع ‏ الارتفاع مع الشّغريات, 


3-6 بصم المعطيات ومتعطامع هنود1 


مدخل والتطبيق التجاري: جمع المعطياث هو النشاط الذي يزود 
الجي و لوجي والمهندس بالمعلومات اللازمة لتقدير حجم الخرّانء ومحتواه من 
المائع ؛ وإنتاجيته وإمكانية تطويره. لا يجري ججمع المعطيات في مرحلة التقييم 
وتخطيط التطوير هن دورة حياة الحقل فقطء بل يستثمر طوال حياة الحقل. 
ستركز هذه الفقرة على جممع المعطيات لتخطيط تطوير الحقل ٠»‏ وسيناقش جممع 
المعطيات لإدارة الحقل خلال فترة الإنتاج في الفصل (السادس عشر). 

إن الحصول على معطيات الخْرّان الساكنة والديناميكية في حينهاء أمر 
حاسم للوصول بخيارات التطوير والإنتاج إلى الوضع الأمثل. تُمَكْن معطيات 
الخرّان من وصف المائع وتقدير كميته ووصف لخصائص الصخور. تحدد كمية 
المعطيات المتوفرة ودقتها مجال الشك المتعلق بالتقديرات التي يقوم بها 
مهندس تحث السطح. 
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6 1-3 تصنيف الطرائق 05صطاعد 6ه ممغوءظنومةاكت 


إن الطرائق الأساسية في جمع المعطيات هي الطرائق المباشرة» التي 
تسمح بالمعاينة البصرية أو على الأقل قياس الخصائص المباشر» والطرائق غير 
المباشرة حيث نستنتج معاملات الخرّان من عدد من القياسات المأخوذة في 
البئر. تلخص التقنيات الرئيسية المتوفرة ضمن هذه الأنواع في الجدول التالي: 


تتح 55606 ا 


ستبحث هذه الفقرة في التشكل وجمع المعطيات قبل إنتاج كميات كبيرة 
من المائع» أي وصف كيفية أخذ العيّنات الساكنة من الخرّان. يقدم جمع 
المعطيات قبل الإنتاج معلومات حاسمة» تستخدم للتخمين بسلوك الخرّان 
تحت الشروط الديناميكية. بدون هذه المعطيات الأساسية» لا يمكن إجراء أية 
محاكاة ذات فائدة للخرّان. الفائدة الرئيسية الأخرى من جمع المعطيات في 
حالات الخرّان الأولية هي كون الضغط وتوزيع المائع في توازن» لأن هذه 
الحالة تنتفي حالما يبدأ الإنتاج. لذلك» لا يتعقد جمع المعطيات في الحالات 
الأولية بأي توزع للضغط أو إعادة توزع المائع» ويقدم فرصة فريدة لوصف 
الحالة قبل الإنتاج. 


2-3-6 جمع اللباب وتحليلها ونةرواهمة عدمه قمة ومترمت 

من المرغوب فيه» لفهم تركيب صخور الخرّان والسدود المحكمة ضمن 
الخرّان ومنظومة مسام الخرّان» الحصول على عيّنة لبابية غير مشوشة 
مستمرة. تستخدم العيّنات اللبابية كذلك لتعيين الخصائص الفيزيائية للصخر 
بالقياسات المباشرة بالمختبر. وتسمح بوصف البيئات الترسيبية 81هه)ذودم»0) 
(وغهعصدوءتجمه» والملامح الرسوبية وتاريخ النشأة اللاحقة للتتابع. 

يمكن في مرحلة ما قبل التطوير» استخدام العيّنات اللبابية لاختبار توافقية 
اخلط تتهصصمء) الموائع المحقونة في التشكل» للتخمين باستقرار البئر تحت 


203 


شروط الحفر العديدة ولإنجاز احتمال إخفاق التشكّل وإنتاج الرمل. 

ينجز أخذ العيّنات بين عمليات الحفر. حالما يحدد التشكل المطلوب 
أخذ عيّنة منه على سجل الطفلة» يخرج جهاز الحفر من البئر. يدخل من أجل 
أخذ العيّنة» جهاز خاص يتضمن رأس حفر اللباب وأسطوانة جمع اللباب 
«الشكل 6- 32). 

خلافاً لرأس الحفر العادي الذي يفتت التشكل إلى قطع صغيرة» يمكن 
تصور رأس الحفر كأسطوانة مجوفة مع ترتيب لقواطع (658نانات) على الناحية 
الخارجية. هذه تحفر أخدوداً دائرياً في التشكل. تبقى أسطوانة سليمة من الصخر 
داخل الأخدود وتدخل إلى أسطوانة اللباب (اعمهم06ه) الداخلية مع تقدم 
عملية الحفر. في النهاية تفصل العيّنة اللبابية وتمنع من السقوط من الأسطوانة» 
بينما ترفع إلى السطح بواسطة أصابع فولاذية أو «مقابض (02]05688)). يتغيّر قطر 
العيّئة اللبابية من 3 إلى 7 أنش» وطولها عادة 30 قدماً. مع ذلك» ففي ظروف 
بثر/ تشكّل مناسبة قد تنجز مقاطع أطول. 

إذا أخذت عيّنة تقليدية» تسترد من الأسطوانة على أرضية منصّة الحفر» ثم 
تقطع إلى مقاطع وتوضع بأقفاص. يمكن القيام بوصف ليتولوجي في هذه 
المرحلة. لمنع جفاف العيّنات اللبابية وهروب الهيدروكربون الخفيف» تغلف 
بعض المقاطع بإحكام وتطلى بالشمع الحار ورقائق الألمنيوم. 

من المألوف إدخال جلبة 616608 من الزجاج الليفي أو الألمنيوم في 
الأسطوانة الفولاذية الداخلية» وتسترد العيّنة اللبابية ضمن الجُلبة. وعلى السطح 

يحقن الفراغ (الحلقي) بين الجُلبة الداخلية والعيّنة بمادة خاملة مثبتة التي اتتجمد» 
لتثبت العيّئة في المكان. تقطع العيّنة إلى مقاطع (نمطياًء بطول 1 متر)» ثم ترسل 
إلى المختبر. إن التعامل مع العيّنات عملية دقيقة» ومن ن الضروري تقليل 
التغيّرات أو الأذى للعيّنة أو الموائع المحتواة إلى الحد الأدنى. سيؤدي أي تغيير 
في خصائص العيّنة الأولية من خلال تغيير منرالوجية (زوهلة:همنص) غضار 
التشكل» أو توضع الفلزات أو تبخر موائع المسام إلى أخطاء في القياسات 
البتروفيزيائية (لهءنةزطمدماءم). إضافة إلى ذلك» قد يجعل الأذى الميكانيكي 
العيّنة غير صالحة لأهداف الاختبار. طبقت في السنوات العشر الماضية 
تحسينات تكنولوجية وإجرائية لتخفيف الاحتكاك» وتقليل غزو الموائع 
الراشحة» والحفاظ على الموائع والمحافظة على سلامة الصخر. 


204 


وصلة لوق الحفر 


الأسلوانة الفارجية 


الأسطوائة الداخلية 


الشكل (6 - 32): مُجمع جهاز اهتيلن اللياب ورآس حفر اللياب (بإذن من 118 ولعبدءق 
مموع عه مطة). 


يتم لاحقاً إجراء تسجيلات بواسطة أجهزة السبر البئري للجزء الذي أخذت 
منه العيّئات اللبابية (انظر الفقرة 6 - 3 - 4). حال الوصول إلى العختبر تقاس 
أشعة غاما للعيّئة نفسهاء وهكذا تنم معايرة سجلات السبر البئري مع معطيات 
العيّئة. إضافة إلى ذلك» إذا كانت العيّئة ما زالت في الجُلبة يجرى تصوير طبقي 
محوسب (ننوت» 07©) (مسع بآشعة إكس) لكامل العيّئة لتحديد المواقع الأفضل 
لأخذ العيتات وتقطيع اللباب. 
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إضافة إلى التقييم الجيو لوجي على مقياس عياني (عأم220560) ومجهري 
(عتممءومععنص) تقطع أقراص (وهتنام) (أسطوانات بقطر 3 سم وطول 5 سم) من 
العيّئة اللبابية» عادة بمسافة فاصلة حوالى 30 سم. يجرى تحليل العيّنة اللبابية 


على هذه الأقراص. 
يتضمن تحليل العيّنة اللبابية الروتيني (19وزلهصة عدمء عمتابامع) لهذه الأقراص: 
© المسامية 


© التفوذية الأفقية الهوائية 

© الإشباع بالمائع 

© كثافة الحبيبات 

يتضمن اختبار تحاليل اللباب الخاصة القياسات التالية: 
© اختبارات كهربائية (السمتتة وأدلة الإشباع) 

© النفوذية النسبية 

© الضغط الشعري 

© اختبارات المتانة 


وأخيرأء تقسم العيّنة (ثلث: ثلثين) على كامل طولها (تقسم إلى شرائح) 
وتصور بالضوء العادي أو فوق البنفسجي (يظهر الضوء فوق البنفسجي 
الهيدروكربون غير المرئي بالضوء العادي)» كما يظهر في الشكل 6 - 3©. 

إن عامل الكلفة الرئيسي لاعتيان اللباب هو وقت الحفار المستهلك 
لكامل العملية وليس التحريات المخبرية اللاحقة. إن تحليل العيّنة معقدء وقد 
يتضمن مختبرات مختلفة. وقد يستغرق عدة أشهر قبل الحصول على النتائج 
الأخيرة. نتيجة للتكاليف العالية نسبياً والزمن الاستهلالي (وضنا 1650) لتقييم 
بعض العيّنات اللبابية» تطبق التقنية على فواصل مختارة فى عدد من الآبار 
المحفورة. لذلك» من المهم جداً بذل الجهود للوصول باستعادة العيّنة 
والحفاظ على سلامتها إلى الحد الأقصى» بحيث يمكن استخدام كافة قطع 
العيّنة اللبابية. 
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إن التسجيل البثري للطفلية هو تقنية أخرى مباشرة مهمة في 
جمع المعطيات. تسجل باستمرار وتحلل كافة المجلوبات إلى السطح (فتات 
الحفر ومستويات الغاز) ومعدل الاختراق؛ لتعبين طبيعة التشكّل والمحتوى 
المائع. 


١‏ 37 لسار | كىن 


الشكل 6 -.33): صورة مين ليابية اليسارسبالشوء العامي: يمين- بالضوء قوق 


6 - 3 3 أخذ العينات السعدارية ومناوسوة الووعةنع 


يمعكن استخذام أداة أخذ العيّئات الجدارية (89/8) للحصول على أقراص 
صغيرة (بقطر 2 سمء وطول 5 سمء وأحياناً أقل) من جدار البئر مباشرة. تنزلق 
الأداة على سلك بعد حفر البئر وإنجاز التسجيل البئري. تطلق 20 - 30 طلقة 
(اعللهام) من كل مسّوق (سبي (الشكل 6 - 34) على أعماق مشتلفة. تدشل 
العللقة العجوفة في التشكل وتحجز عيّنة صخرية بناخل الأسطرانة الفولاذية. 
عند سحب الأداة نحو الأعلى تسحب الأسلاك العتصلة بالعسّوق الطلقة والعيّئة 
الصخرية من جدار البثر. 


الشكل (©6 - 34): مسَوق أغل العينات المدارية. 


ل | فدعل © - كن : اناد ستر المية هياية اخبارية. 


تعتبر العيّنات الجدارية مفينة في الحصول على الدلائل العباشرة على 
الهيدروكربون (تحت الضوء فوق البنفسجي) والتعبيز بين النفط والغاز. تطبق 
التقنية بكثافة للحصول على عيّثات المستحاثات السجهرية (هلهومام عمس 
والأبواغ (تعللمم) من أجل التحتيل الستراتغرافي (و#ولمسه منطممج نهعم 
(تحنيد العمر (#هناوة)؛ والترابط (دضاواعمم)ء و(البيئة الترسيبية). يمعكن 
إجراء معاينة كيفية للمسامية؛ لكن في كثير من الأحيان تؤدي عملية أخذ العينة 
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تم في السنوات الأخيرة تطوير أداة سلكية جديدة تحفر فعلياً قرصاً من 
جدار البئر. تم بتطبيق أخذ العيّنة اللبابية الجدارية (ههنهه» 1ل910684) تخفيف 
الأذى الرئيسي الحاصل من مسّوق أخذ العيّنة الجدارية 8598 خاصة تحطيم 
العيّنة. يمكن قطع حتى 20 عيّنة منفردة وتخزينها في وعاء داخل الأداة. 


6 - 4-3 التسجيل البئري السلكي سكيع ه1 عمناء ع 

تمثل السجلات السلكية مصدراً رئيسياً للمعطيات لعلماء الأرض 
(هاةتامعكوموع) والمهندسين الذين يبحثون في التشككلات الصخرية تحت 
السطحية. تستخدم أدوات التسجيل البئري للبحث في نوعية صخور الخرّان» 
والهيدروكربون والصخور الأم في الآبار الاستكشافية» للمساعدة في التقدير 
الحجمي والنمذجة الجيولوجية/ الجيوفيزيائية خلال التقييم والتطوير الحقلي» 
وتقديم وسيلة لمراقبة توزع الهيدروكربون المتبقي خلال فترة الإنتاج. 


يعتبر الحصول على معطيات التسجيل لبثر غير مبطنة (0268مه1ء1هطمعمم) 
استثماراً كبيراً لشركات النفط والغاز. تمثل نشاطات التسجيل البثري 5 إلى 15/ 
من الكلفة الكلّية للبئر. لذلك من المهم التأكد بأن كلفة الحصول على 
المعطيات مبررة بقيمة المعلومات الناتجة» وبأن المعلومات استخدمت بعد ذلك 
بشكل فعَال. 

يمكن تقسيم الآبار بشكل عام إلى مجموعتين بناء على كيفية ترتيب تنفيذ 
عمليات التسجيل البئري: آبار المعلومات (619* ههتهصعه/هة وآبار التطوير. 
تحفر الآبار الاستكشافية والتقييمية من أجل الحصول على المعلومات» 
والفشل في الحصول على معطيات السجل البئري يعرض للخطر أهداف البثر. 
تحفر الأبار التطويرية بشكل رئيسي كأقنية إنتاج وحقن» وبينما يكون جمع 
المعلومات هدفاً ثانوياً مهمء يجب أن يبقى» عادق» تابعاً بالنسبة إلى 
اعتبارات سلامة البئر. هذا يعني» من الناحية العملية» بأن عمليات التسجيل 
البئري سوف تختصر في آبار التطوير إذا ساءت أحوال البئر. يجب أن لا 
نستبعد الحصول على مزيد من المعطيات» إذ تبقى قائمة خيارات التسجيل 
البثتري عبر البطانة (همنقةه طونامعطا ومايعه0 . 
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الشكل  6(‏ 36): ميدآ التسجيل اليثئري السلكي. 


يمثل الشكل ©6 - 36) الترتيب الأساسي لعملية التسجيل البئري السلكي. 
يدلى مسبار (6608) إلى قاع البثر بعد إخراج سلسلة الحفر (يتنعاك للعة». 
يتصل العسبار بواسعلة كبل كهربائي معزول ومقوى برافعة موجودة على السطح. 
بشكل متواصل خصائص التشكل مثل إشعاع غاما الطبيعي» مقاومية التشككل 
الكهربائية أو كثافة التشكل. ترسل المعطيات المسجلة عبر الكبل وتسجل 
وتعالج بوحنة معالجة معقدة موجودة على السطح. توضع هذه الوحنة أثثاء 
المسع البحري في حجرة في السفيئة؛ بيئعا توضع على اليابسة في شاحئة. 
حالياء تحمل برمجيات التسجيل والمعالجة الهامة في الحاسوب الشخصي 
لمهثدس التسجيل البئري. يمكن مراقبة تسجيل المععطيات في الوقت الحقيقي 
بواسلة الزبون من خلال موقع إنترنت آمن. يمكن في بعض الحالات» تشغيل 
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أدوات الخبير ومعالجتها عن بعد بواسطة خبراء في المركز الرئيسي لشركة 
التسجيل البثري. 

يوجد تشكلة واسعة من أدوات التسجيل البئري» وستغطي الفقرة (6 - 4) 
فقط تلك التي تُمَكُن من تقييم معاملات الخرّان الأساسية» تحديداً سماكة 
الخرّان الصافية» والليثولوجياء والمسامية والإشباع بالهيدروكربون. 

العامل المعقد أثناء استحواذ المعطيات البئرية هو تلوث التشكل المقاس 
براشح الطفلة (12)6) لص التي ستناقش بالتفصيل في نهاية الفقرة  6(‏ 4). 
يدخل راشح الطفلة أثناء عملية الحفر بدرجات مختلفة في التشكل حديث 
الاختراق. ففي التشكل عالي النفوذية» تدخل في البداية كميات كبيرة من 
المائع إلى المسام. نتيجة ذلك تتجمع صفيحات (61619:ة1م) الغضار المعلقة في 
الطفلة بسرعة حول جدار البثر. يُصَفِي التشككل بشكل فعال المائع النافذ 
مشكلا كعكة طينية حول جدار البئر» التي بدورها تمنع المزيد من النفاذ. في 
تشكل أقل نفوذية» تستغرق هذه العملية وقتاً أطول» لذا فالنفاذ يكون عميقاً 
في التشكل. 

في السنوات الأخيرة» أصبح هناك زيادة كبيرة في حجم المعطيات التي 
يمكن الحصول عليها وإرسالها بواسطة التسجيل البئري السلكي. تاريخياء 
أمكن لأداة تسجيل بثري توليد منحني أو اثنين» ويمكن تشغيل أداتين أو أكثر 
مرتبطة مع بعضها البعض بسلك واحد لتوليد سلسلة من المنحنيات من جولة 
واحدة. قاد التقدم التكنولوجي وقدرة تكنولوجيا المعلومات لتطوير أدوات 
معقدة تسجل عدداً كبيراً من المعطيات في أية نقطة بدلا من قيمة واحدة. 
تجرى معالجة رياضية والأداة في قاع البئر أو على السطح بهدف تحويل 
المعطيات العديدة إلى مجموعة من المنحنيات لاستخدامها في فروع الدراسة 
تحت السطحية. يعطي الجدول التالي ملخّصاً للأنواع السائدة للأدوات السلكية 
التي تستخدم حالياً. 

يوجد عدة سيئات مرتبطة بالتسجيل البئري السلكي. لقد ذكرنا سابقاً نفاذ 
الطفلة. قد تستمر بعض أعمال التسجيل البئري عدة أيام» مع ازدياد وقت فتح 
فوهة البئر» تسوء نوعية المعطيات المحصّل عليها واستقرار البئر. التسجيل 
البئري السلكي مكلف أيضاً» فيما يتعلق بتكاليف الخدمة المطلوبة من شركة 
التسجيل البثري» وفيما يتعلق بزمن الحفار. لذلك من المرغوب به قياس 
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خصائص التشكّل بينما يجري الحفر. لا يلغي هذا عوائق عمليات التسجيل 
البئري السلكي فقطء لكن توفر معطيات الزمن الحقيقي يسمح باتخاذ 
القرارات العملياتية» مثلاً» اختيار فترات الإنهاء» أو تغيير المسار في وقت 
مبكر جداً. 


تك د قت اق م 


الكمون الذاتي 88 - كحي 0 صخري» 
تفوذية (مؤشر) 
5101 ,[0ا2 ,نامآ الكثافة الحجمية مسامية.ء تركيب 
خري 
07,071,251 |قرينة الهيدروجين أتركيب صخري» 
مسامية» مؤشر للغاز 
8051 أزمن المسيرهء نوع|مسامية, معايرة 
الوجة اصوقية . 


المقاومية :18191:1 ,1181 ,21:1 | مقاومة التشكل |إشباع» مؤشر نفوذية 
و باع» مؤشر نفو 
الكهربائية 
آ13111,1101 ,813 ,15:9 | العيار الكهربائي | إشباع (08345) 
المتحرض 
,81 ,:1811 ,51418 ,151341 القساوم م أو صورة تسيب تحليل شق 
857 ,08341 3 
ضغط 801 ,36191 ,277 | ضغط المسام 00 
وحدود التماس 


6- 3- 5 التسجيل البثر ي/ القياس أثناء الحفر ومعصهبامدعص ع منيعه.1 

( 0/1/1187 /5اب1) وستللتعل ملنطيو 

أدخلت تقنية القياس أثناء الحفر للمرة الأولى في الثمانينيات من القرن 
الماضي من قبل شركات الحفرء وكانت في البداية محصورة باسترداد 
المدخلات عن المسح الاتجاهي ثم سجلات إشعاع غاما الطبيعي. أتبعت هذه 
التطويرات بسرعة بأدوات تسجيل بثري أثناء الحفر عمنالة<آ علنط/لا عمنوعه.) 
(((1/آ1) مدمجة في طوق الحفر ((6009) وعهلامك 1(811). حالياء» تطور التسجيل 
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البئري أثناء الحفر إلى درجة يمكن معها استبدال كل أدوات التسجيل البثري 
السلكي التقليدية بأدوات تسجيل بثري أثناء الحفر معادلة. اعتبرت تقنية التسجيل 
البئري أثناء الحفر في البداية أقل شأناً من التسجيل السلكي. مع ذلك» نتج من 
يعادل استعمال الساية للتعابير بر بين العسجيل البعري أثناء 0 077/10 
والقياس أثناء الحفر (8658/2). التعبير الأكثر ملائمة لأجهزة اليوم المعقدة هو 
تقييم التشكل أثناء الحفر ((81781©) عومنلللءط علنط/ل؟ دمناسسله؟8 ممنتهسره2) , 


ربما كان المحرّض الأكبر لتطور هذه الأدوات هو تكائر الآبار عالية - 
الزاوية التي تصعب بها المسوح المنحرف» وتستحيل بها خدمات التسجيل 
البئري السلكي (بدون استخدام نوع من منظومة نقل أنبوبي)» حيث يقلل 
التسجيل البثري أثناء الحفر الأذى للتشكل بتقليل زمن تعرض فتح البثر. 


أن التمكين من خيارات الانحراف والتسجيل في الآبار عالية - الزاوية 
هي فاككة كبيرة» لكن الفائدة الأعظم المقدّمة من تقنية التسجيل البئري أثناء 
الحفر» في الآبار التقليدية أو الزاوية» هي في الحصول على معطيات 
الزمن الحقيقي على السطح (قادة مضنا لدم , تستغل معظم تطبيقات التسجيل 
البئري أثناء الحفر» المعتبرة معيارية الآن» بطريقة ما هذه الميزة» وتشمل: 
© الزمن الحقيقي للترابط لالتقاط العيّنات اللبابية وتحديد نقاط التبطين. 
© الزمن الحقيقي لكشف فرط الضغط في الآبار الاستكشافية. 


© الزمن الحقيقي للتسجيل البئري لتقليل المقاطع «غير المرغوب بها» إلى 
الحد الأدنى (التوجيه الجيولوجي). 

© الزمن ن الحقيقي لتقييم التشكل لتسهيل قرارات (إيقاف الحفر». 

مع أن مجالاً واسعاً من خدمات التسجيل البثري أثناء الحفر متوفرة» لكن 
ليست جميعها مطلوبة في كل حالة» لكن مجموعة التسجيل البثري أثناء الحفر 
الكاملة التي تحتوي على حساسات التوجيه وتسجيل خصائص التشكل تستخدم 
أقل بكثير من توليفة حساسات غاما/ مقاومية/ توجيه. يظهر في الشكل (6 - 37) 
مثال عن صورة لأداة تسجيل بثري أثناء الحفر. 
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تحتوي كل أدوات التسجيل البثري أثناء الحفر على مزود للطاقة ومنظومة 
إرسال معطيات؛ غالباً موحدة في طوق مدمج ‏ وحيد الهدف عمممجبم عدم 
(تقلامه الخد يكون عادة فوق -حساسات القياس» كما في الشكل  6(‏ 38) (أداة 
متعددة الضم صنع بيكر ‏ هيوز). 


الشكل (6 - 37) : آدة التوجيه الجيولوجي مع التسجيل البثري 1.98/19 ألتام اشر من شركة 
شلميرجيه. 


قد يكون إرسال المعطيات من الحساسات إلى ذاكرة ضمن مجموعة قاع 
البئر أو من الحساسات إلى السطح. يتم الأخير عن طريق إرسال نبضة طفلية 
عن بعد (وتأعسعاعا عولناج لبسعء وهي طريقة ترسل بها المعطيات من الأداة في 
الزمن الحقيقي » أي فور الحصول على المعطيات. ترحل نبضات الفسغط الموجبة 
والسالبة المولدة في العلفلة في قاع البعر عبر الطفلية (ضمن أنبوب الحفر) إلى 
السطح وتلتقط بواسطة محول طاقة (:عمبشوسونا) ضغط في مجرى التدفق. تتولد 
نبضات الضغط الموجبة بتمديد مكبس في فوهة صِمَّام اللخئق (عمتكتده عمامطع)ء 
مانعة الضغط بشكل لحظي (كما يظهر في أعلى الشكل 6 38): وهي عملية 
تتكرر لتوليد سلسلة معطيات ثثائية (وتضناة 4818 #تهسطم . تتولد تبقبات الضغط 
السالبة بفتح صِمّام جائبي (عسلوم ومودر0) وطرد العلفلة إلى الحلقة؛ خشائففضة 
ضغط أنبوب الحفر بشكل لحظي. 

إن معدل إرسال المعطيات هر دالة لتردد الثبضة ومعدل الاختراق. تحصل 
الحساسات [(8028تدعة) على عيّئات المعطيات وترسلها بفواصل زمثية ثابتة؛ 
ولذلك يكون معدل أخذ العيّئات بالقدم هو دالّة لمعدل الاختراق. تسمع 
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الأدوات الحالية أخذ العيّئات في الزمن الحقيقي؟ ويمائل معنل الإرسال طبيعة 
أدوات التسجيل السلكية؛ طالما أن معدل الاختراق لا يتجاوز 100 قدم/ ساعة. 
إذا تقنم الحفر بشكل أسرع أو حدث تغيّر كبير في معنل الاختراق» قد يتطلب 
إعادة أخذ العيّئات بالعمق بشكل مقابل الفواصل الزمنية. 


على مسار الخقر 
جسوومحجججمج ]1 ورحجم جه هم ه: 
ثاني الاتجا الانشرتر والاتزلاق المقاوقة الضغط مسار الحف رالذاتي 
الاتصالات ووحدة قياس الطاقة لاتجاهيان المورة + غاما السمت ( 
مسار القحض سار لوت مسار القن ١:‏ 
والحركة والقص الصوتي عدي 


الشكل  6(‏ 38): آدة التسجيل اليثري بتتاكوميو (وطندمعهادع©) صنع بيكر ‏ هيوز. 


إن كمية المعطيات التي يمكن إرسالها في الزمن الحقيقي محنودة وتركز 
نحو الاستجابات المستخدمة في التوجيه الجيولوجي وقرارات الحفر الأخشرى. 
يخزن طقم كامل من المعطيات في الذاكرة في قاع البثئرء وتستعاد عند إشراج 
الآداة إلى السطح. 

تزود العلاقة الكهربائية لأدوات التسجيل البئري أثناء الحفر إما من بطاريات 
تعمل في تجمع قاع البثر أو من مرهد (02)#تتعالة) مرتبط بعئفة (عسناطعب) في 
مجرى | فلة. 

أما فيما يتعلق بنوعية معطيات التسجيل واستجابة الأداةء فيمكن أن تكون 
أدوات التسجيل البئري أثناء الحفر وتقبيم التسجيل أثناء الحفر بنفس جودة تلك 
العمائلة في التسجيل السلكي. مع ذلك فالقضضية الكبرى عند المقارنة بين 
التقثيتين هي التحكم باللمعمق ([دعاتامه طاوعة). يقاس العمق السلكي على السعلح 
بواسعلة دولاب لف أمام أسطلوانة الكبلء ويسجل علول الكبل الذي أنزل. يقاس 
عمق التسجيل البثري أثناء الحفر ك «عمق الحفارين (طاوعة ومعللضة)» حيث 
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يسجل الحفار طول أنبوب الحفر الذي أنزل في البئر. يمكن أن تختلف أطوال 
الأنابيب الفردية» كما أن سجل الأنبوب (1618119م) (سجل طول الأنبوب) 
ليس دقيقاً دوماً. إضافة إلى ذلك» قد يتغيّر طول الأنبوب الفعلي في بثر طويلة 
بناء على كمية الانضغاط أو الشد في الحبل. في الحالات التي قورنت بها 
سجلات التسجيل البثري أثناء الحفر والتسجيل السلكي» يمكن أن يكون فرق 
العمق عدة أمتار. تصمم حالياً شركات التسجيل البثري أثناء الحفر برمجيات 
ضبط العمق للتغلب على هذه المشكلة. 


6 - 3- 6 قياسات الضغط وأخذ عينات المائع ععناق عع 
عمتامصةة لنط) مه 


الهدف الشائع من برنامج جمع المعطيات هو الحصول على عيّنات المائع. 
إن تركيب النفط والغاز والماء المفصل مطلوب إلى درجة ماء تقريباً بكل نظام 
له علاقة بتطوير الحقل وإنتاجه. 

إحدى طرائق أخذ عيّنات مائع خزّان وقياس ضغوط التشكل في ظروف الخرّان 
وفي بثر غير مبطنة باستخدام أداة قياس ضغط المائع باستخدام فاحص ضغط الخرّان 
السلكي. يزود عدد من شركات التسجيل البئري السلكي مثل هذه الأداة تحت أسماء 
مثل فاحص التشكل المتكرر ((1811) عهاةه1' همتأقصده1 نهعم 1) وقفاحخحص التشكل 
المتعدد ((11011) +ها18110]65 دمنتهصمه1) 2 تدعى كذلك لأنها قادرة على أخل 
سلسلة من عيّنات الضغط في نفس جولة التسجيل. تدعى النسخ الحديثة من 
الأداة الفاحص الديناميكي المعدّل ((86427 عماوه1 عنسقصوط عهلسله30) (أداة 
شلمبرجيه)» الظاهرة في الشكل  6(‏ 39) أو جهاز توصيف الخرّان عزهمء5»م) 
((101) أمعسصافمة دمناهعنواع دمو . تتضمن تقنية التسجيل البئري أثناء 
الحفر/ تقييم التشكّل أثناء الحفر أدوات قياس ضعغط المائع وحرارته. 

توضع الأداة مقابل التشكل الهدف وتستند إلى جدار البئر بِحَشْوّنّي تقوية 
أو بواسطة ثلاثة مجسات (تعتمد الصورة المستخدمة على متطلبات الفحص) 
تسّوق المجسات عبر كعكة الطفلة إلى التشكل. يتم تخفيض الضغط في أحد 
المجسات وتتمٌ ملاحظة انخفاض الضغط في المجسين الآخرين. سيّمَكن هذا 
من تقدير النفوذية الشاقولية والأفقية» وبالتالي إشارة إلى لا تجانس الخرّان» 
وكذلك تسجيل ضغط المسام. بدلاً من ذلك» يمكن أخذ عيّنات من المائع. في 


216 


هذه الحالة» تحدد أداة مقاومية منمجة متى يدخل مائع التشكل (هينروكربون 
أو ماء التشكل) الذي لم يتلوث بالعلفلة» إلى جهاز العيّنة. يمكن إعادة التدفق 
نحو مسام البئر حتى يتدفق المائع العطلوب فقطء وهكذا يتم التزود بمائع غير 
ملوث بالطفلة. يمكن التحكم بخفض الضغط من السطحء معززاً فرصة إحداث 
تدفق أحادي الطور بالحفاظ على خفض الضغط فوق نقطة التفقع. 


وحدة قباس الطاقة الكهريائية 
وحدة فياس الطافة الهيدروليكية 


وحدة قياس أحادية المجس 


وحدة قياس النحكم بالتدفق 


وحدة قياس العينة 


الشكل  6(‏ 39): آداة الفحص الديتاميكي العدّل لقياس التفوذية (النضح). 
يمكن تكرار قياس الضغط وإجراءات أخذ عيّنات المائع على أعماق عدينة 
في الخْرّان. 


في بعض الحالات» عثنما تغزو موائع الحفر نطاقاً منخفض النفوذية جدأ» 
يمكن أن يآخذ تعادل الضغط في التشكل وقتاً طويلاً. يجب أن يقترب الضغط 
العسجل بواسطة الآداة من ضغط العلفية وأعلى بكثير من ضبغط التشكل الحقيقي. 
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يدعى هذا التلقيم المفرط (8#هاوعةطهءومنة). تشير الضغوط مفرطة التلقيم إلى 
تشكل متراص» لكن ليست مفيدة في إنجاز تدرج ضغط المائع الحقيقي. 

نوقش استخدام معطيات هذه الضغوط على أعماق متعددة لتعيين تدرجات 
المائع وسطوح التماس في الفقرة (6 - 2 - 8). 

6 4 تفسير المعطياث 05اهاءممعاهذ 22:8 

مقدمة والتطبيق التجاري: تبحث هذا الفقرة في الطرائق الرئيسية 
المستخدمة لتحويل معطيات البثر الخام إلى معلومات مفيدة - معلومات لوصف 
نمطية. يتطلب جمع المعطيات وتخزينها استثماراً ضخماًء لكن إن لم تعالج 
وتقدم بشكل مناسب لن تدرك القيمة الكامنة. يمكن أن يكون وصف خَرّان أمراً 
بسيطأ فيما لو كان متوضعاً كغطاء سميك من الرمل» لكنه يصبح متزايد التعقيد 
حيث يوجد الهيدروكربون فيه» مثلاٌ توضعات مصبات الأنهار (عمنتقنةة) أو 
الأرصفة. مع ذلك» وفي كل الحالات» هنالك قضيتان رئيسيتان يجب حلهما: 
أولأء كم يحتوي الخرّان من النفط (الهيدروكربون في المكان الأول 80115)» 
وثانيء كم من النفط يمكن استعادته (الاستعادة النهائية 08]). هنالك عدد من 
الطرق لتعيين هذه الحجوم (سوف تشرح في الفصل السابع)» لكن المعاملات 
الفيزيائية الأساسية لوصف الخرّان تبقى نفسها: 

© سماكة الخْرّان الصافية. 

© المسامية. 

© الإشباع بالهيدروكربون. 

© النفوذية. 

يجب تحويل المعطيات الخام في كلّ دورة من حياة الحقل إلى معلومات 
مفيدة» لكن حتى يكون للمعلومات قيمة يجب أن تؤثر في اتخاذ القرار والربحية. 


6 4 1 ترابط البكر هه شاءءرمء 787611 


يستخدم ترابط البئر لإنجاز وتصور الامتداد الجانبي وتغيّر معاملات البثر. 
لإجراء ترابط البثر تقسم التتابع الهدف إلى وحدات ليثولوجية (هانصب عنوه1[مط)ن0 
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ثم نتتبع تلك الوحدات أو المعادل لها جانبياً ضمن المنطقة المهتمين بها. كما 
رأينا سابقا» تتحكم جيولوجية الخرّان وخاصة البيئة الترسيبية» إلى درجة ما 
بمعاملاته مثل نسبة الصافي إلى الإجمالي (01/6) والمسامية والنفوذية. .. إلخ. 

هكذاء نستطيع بواسطة الترابط إنجاز التوجهات الجانبية والشاقولية لتلك 
المعاملات ضمن التشكل بأكمله. يُمُكننا هذا من حساب حجوم الهيدروكربون 
في أجزاء مختلفة من الحقل» والتخمين بمعدلات الإنتاج والتحديد الأمثل 
لمواقع آبار التقييم والإنتاج. يستخدم عادة نوع وحيد من سجلات معطيات البثر 
لإنجاز الترابط. يحتاج أي تفسير ذي معنى إلى دعم من قبل المعطيات 
الباليونتولوجية (0818 لهءتهه1هغهمء512م) (المستحاثات الدقيقة) والمعطيات 
البالينولوجية (0268 لهءتعه1مه519م) (غبار طلع النباتات). إن السجلات الأكثر 
استخداماً في الترابط هي أشعة غاما 68#» والكثافة» والصوتية» والميل 
#ء)عصمن) وأدوات تصوير البثئر. للعمل بمقياس تفصيلي» يجب معايرة هذه 
المنحنيات مع معطيات اللباب» كما هو موصوف أسفله. 

للعمل بمقياس أكبر» مثلاً بسياق إقليمي» تساعد الستراتغرافيا السيسمية 
بإنجاز ترابط موثوق. تطبق بجمعها مع مفهوم ستراتغرافية التتابع عممعدوه6) 
(وطموع ةمهو . أدخلت هذه التقنية في البداية من قبل بحوث إكسون مه:8) 
(طدموهو80» ومنذ ذلك الوقت تم تحسينهاء مع التسليم بأن تغيّرات مستوى 
البحر العالمي يولّد عدم توافق يمكن أن يستخدم لتقسيم السجل الستراتغرافي 


(70معه: عنطمومع5:2) . يعدل عدم توافق («إاندعهئدمعءصس) هذا بالمزيد من 


التغيّرات المحلية (نسبي) في مستوى البحر نتيجة الحركات التكتونية عندماته)) 
(8)سمعصع رمم المحلية» والمناخ» والوقع الناتج من تزايد الرسوبيات. إن الثغرات 


الستراتغرافية الأكثر أهمية والمستخدمة في ستراتغرافية التتابع هي : 


ل تراجع سطوح الحت (ومعةاهتة مونوهمه)» الناتجة من انخفاض سطح 
البحر. 


© تقدم سطوح الحت» الناتجة من ارتفاع سطح البحر. 
© سطوح الطوفان الأعظمي في أوقات المستوى «الأعلى» للبحر. 
يؤثر مستوى البحر النسبي في كثير من البيئات الترسيبية الضحلة والشاطئية. 
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تكامل ستراتغرافية التتابع الععلومات الملتقطة من السيسمية» واللباب» 
والسجلات البئرية وأحياناً من التكشفات (عمبومجه). في كثير من الحالات» 
ساهمت في زيادة فهم هثنسة الخرّان وتغاير خواصه وحسئنت الترابط بين وحدات 
الجريان العستقلة. برهن التابع الستراتغرافي كذلك على أداة كوية للتخمين بوجود 
الخرّانات وتوزعها الإقليمي. على سبيل المثال» قد تشير سطوح التراجع البحري 
الضحلة إلى وجود مناطق العكر بقرب منطقة بحرية عميقة. 

عند التحضير لترابط حقلي واسع «نظرة سريعة»)؛ يجب تصحيم جميع 
السجلات البئرية بالنسبة إلى ميل البثر. يتم هذا بشكل روتيني ببرمجيات 
تستخدم العمق المقاس ((0410 طاوء1 تععباوو08) تحت أرضية برج الحفر (على 
علول عمق البثر تحت أرضية برج الحفر» عامفع «ملعظ مطاجعة عاهةتوسملهه) 
((ظققق) وما أو (862) والمسم الاتجاهي المكتسب لحساب العمق 
الشاقولي الحقيقي تحت البحر ((1188) عمقطن8 طاوء2 لودناءء/؟ عبد1). هلم 
هي العسافة الشائقولية لنقعلة تحت سطلح مرجع شائع » على سبيل المثال؟ مرجع 
المخطط ((00©) نسبتاوط )عو©) أو متوسط سطلح البحر. يعطي الشكل 6 - 40) 
العلاقة بين قياسات العمق المختلفة. 


قدم - 1 

متر | ", 

تحت البحر > 55 

تحت أرضية برج الحفر 2 لط 
الشافول الحقيقي 2 /1 

على طول البتر 2 8 

العمق الكلىي - 70 

إرتفاع أرضية برج . - 2/8 


الشكل  6(‏ 40): قياسات الحمق المستخدمة. 


لبدء عملية الترابط» نأخذ مجموعة من السجلات ونشتار مستوّى مرجعياً 
(عسماح سجاوا). هذه علامة يمكن تتبعها عبر كل نقاط المعطيات (ثلاثة آبار في 
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مثال الشكل 6 - 41). يُمكن أن تكون طبقة طين صفحي مستمرة مستوى مرجعياً 
جيداء لأنه يمكثنا أن نفترض بأنها شكلت «سطلحاً فيضياً (#عطاعده هصنهمة)» 
على مساحة واسعة. لأن العلين الصفحي توضّع منخفض الطاقة» ويمكثنا أن 
نفترضص بأنه توضّع أنقي بشكل كبير» مغطياً الرسوبيات تحته ومشكلاً سطحاً 
كرجا حفينيا 

فيمابعدذء نفع جميع السجلات على خط مستقيم على العستوى 
المرجعء الذي أصبح الآن خط مستقيماً أنقياً. لاحظ أنه بفعل ذلك تُهمل كل 
الحركات البثيوية (ملتتعدهعجمنه لوعبامبماه) التي تعرض لها التابع. 


الشكل (6 - 41): نرابط المستوى المرجعي. 


يمكننا الآن أن نربط كل «الحوادث» الواقعة تحت أو فوق العستوى 
المرجع بعقارنة استجابة السجل (عقتهجوع: ج00 . في كثير من الحالات؛ يكو 
الترابط غامضاً. حيث يوجد خيارين أو أكثر ممكنة للترابط» يمكن حل المشكلة 
بالتحقن فيما إذا كان التفسير منسجماً مع النموذج الجيولوجي والتحقق من 
تعاشيه مع المعطيات الأخرى. مثلء يمكن أن تكون هذه معطيات الضغط التي 
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ستشير فيما إذا كان أو لم يكن الرمل في الآبار المختلفة متصلاً. في الحالات 
التي يصعب إنجاز ترابط» قد يكون مفيداً إنجاز تمنطق باليونتولوجي 
(ممعهمه لمعتعه1مخدمعهلهم) مفصل. 

إذا فُقدَ الترابط» أي إذا لم يوجد تشابه بين أشكال سجلات بثرين (كما 
في البئر رقم 2 من مثالنا)» قد يكون ذلك لعدد من الأسباب: 

© التصدع: تقاطعت البثر مع فالق وفقد جزء من التتابع. 

قد يسبب التصدع أيضاً مضاعفة التشككلات! 

© عدم توافق: تعرضت أجزاء من التتابع للحت. 


تحتاج هذه الحوادث إلى تسجيلها على لوحة الترابط. وفي حال الفوالق» 
يجب حساب سماكة الفقدان أو الانقطاع. 

يجعل الترابط على لوحة ورقية أسهل إذا وضع سجل نوعي (6108م7:) 
لتتابع نمطي وكامل للمنطقة. إذا توفر هذا السجل على ورقة شفافة» يمكن 
مقارنته» بسهولة» بالنسخة الورقية الموجودة تحته. إن السجلات النوعية سهلة 
التعامل معها أيضاء إذا وجب توثيق تطوير الخرّان في تقارير أو عروض. 

لجعل نتائج الترابط قابلة للتطبيق في عملية تطوير الحقل» فقد يُرغب 
بعرض الوحدات المترابطة في موقعها البنيوي الحقيقي. على سبيل المثال» إذا 
خُطط لحقن الماء في الحقل» يجب دخول الماء إلى البنية في أو تحت حد 
تماس النفط مع الماءء ثم يتحرك نحو الأعلى. 

لذلك يجب أن تُظهر لوحة الترابط المرئية تطور الرمل بنفس الاتجاه. 
لذلك» يتم عرض كافة خطوط العلامات على اللوحة موصولة إلى عمقها 
الشاقولي الحقيقي تحت البحر 7955 (الشكل 6 - 42) ويدعى هذا ترابطأ بنيوياً 
(صم تن واععهه لمعتاعصاة) . 

إذا كان مناسباًء قد تحتوي لوحات الترابط معلومات إضافية مثل البيئات 
الترسيبية» المساميات والنفوذيات» الإشباع» الأوصاف الليتولوجية والمؤششرات 
التي تم أخذ العيّنات اللبابية من فواصلها. 
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الشكل (6 - 42): ترابط بنيوي. 


6 - 2-4 المخرائط والمقاطع قتتمناععة مسسع مجج 101 

بعد جمع معطليات الخْرّان وتقييم المعطيات ذات الصلة بالخرّان؛ من 
المستحسن عرض هذه المعطيات بطريقة تسمح برؤية سهلة لحالة ما تحت 
السطح. يمكن؛ بوجود محطة عمل (دمناهاوطته)؛ بسهولة توليد صورة ثلائية 
الأبعاد للخْرّانَء تعرض تنوّعاً من المعاملات» مثلاء سماكة الخْرَّانَ وإشباعه. 
يجب أن تكون كافة التحققات (مدطاوونلو) متماشية مع النموذج الجيولوجي. 

لديئا كافة الخرائط المستخنمة لتوجيه أنفسنا في منطقة على اليابسة. 
وبطريقة ممائلة تسمح لنا شريطة حْرّانَ بإيجاد طريقنا عبر حقل نفط أو غاز إذاء 
مثلاًء أردنا تخطيط مسار بثر أو إذا أردنا رؤية أين تقع أفضل رمال. مع ذلك» 
تصف الخرائط سطلح العنطقة فقط. للحصول على البعد الثالث؛ نحتاج إلى 
مقطع يقعلع عبر السطح. هذا هو عمل المقطع العرضي (تعنامهووهممه). يظهر 
الشكل (6 - 43) خريطة خْرَّانَ والمقعلع العرضي العوافق. 
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الشكل (6 - 43): خريطة بنيوية ومنطع هرضي للخزّان. 


الخرائط البئيوية (6دهنه اوساعبماة) وخرائط نوعية الخْرَّان عتموتعجومم 
(وجهس ونتمبي) هي الخرائط الأكثر مرجعية في تطوير الخْرَّان. وعادة يتم تركيب 
مجموعة من الخرائط لكل وحنة صرف (اتسباعع ضوع . 


لبثاء مقطلع كالظلاهر في الشكل  6(‏ 43): هناك حاجة إلى وجود مجموعة 
من الخرائط (واحنة لكل مستوى). 


تظهر الخرائط البئيوية قمة (وأحياناً قاعدة) سطح الخْرَّانْ تحت العستوى 
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العرجع. وقيم العمق هي دوماً العمق الشاقولي الحقيقي تحت سطع البحر. 
يمكن القول بأن خطوط تسوية خريطة بنيوية تقنم صورة لطبوغرافية ما تحت 
السعلح. وتظهر شكل وامتداد التجمعات الهينروكربونية» وتشير إلى ميل البئية 
واتجاهها. يعرف الميل (ؤنة) بأنه الزاوية التي يصئعها مستوي مع الأفق» وهي 
عمودية على الاتجاه (#طاماه) الذي يمر على طول المستري. 
المعلومات الأخرى التي يمكن الحصول عليها من مثل هذه الخرائط هي 
مواقع الفوالق ووضع الآبار ومواقعهاء ومواقع حنود تعاس المائع. يظهر 
الشكل © 44) بعض رموز الخرائط الأكثر استخناماً. تستخدم الخرائط البنيوية 
في تخطيط نشاطات التطوير مثل المسارات/ الأهناف (ماعوممازوم مام زهما) 
وتقدير الاحتياطيات. 
بثر ثفط - مكتمل ...© 
خزان حامل للنفط - غير مكتمل .© 
ميجور -«ه- .مثا بالاتحاد مع رمز البتر ل 
مهجوراال©#- امثلة بالاتخاد مع رمز البثر ل 
منتج للغاز - مكتمل 272 
خزان حامل للغاز - غبر مكتمل . ج02 


ظيور النفط .. إشباع منخفض [>" 


1 
فالق عادي 4722 
بئر منحرفة (تحدد الخطوط الصغيرة مسافة كل 500 قدم) 
العمق الكلي بالأقدام (111 
فالق تراكب اتدفاعي 


الشكل (6 - 44): الرموز المستخدمة في الخرائط وامقاطع تحت السطحية. 


تستعمل خرائط نوعية الخرّان لتوضيم التوزع الجانبي لمعاملات الخْرّان 
مثل الرمل الصافيء؛ المسامية أو سماكة الخْرّان. من المهم معرفة إذا كانت 
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قيم السماكة هي السماكة الشاقولية (#دمطه80) أو السماكة الحقيقية (طعهومة) 
(انظر الشكل 6 45). السماكة الشاقوئية مفيدة إذا رسمتث لخطوط تساوي 
الخصائص العائدة إلى عمود المائع؛ عثل الرمل النفطي الصافي لوهس 01 36 
((0705). تستخدم لخرائط السماكة الحقيقية للدراساث الترسيبية» عثلاء لإظهار 
الترقق الجانبي لجسم رعلي. في حالات الميل البنيوي المنشخفض (< 120): 
تصبح السماكة الشاقولية هي نفسها السماكة الحقيقية. 

بإضافة أو طرح خرائط المعامل (ووقس ع اعسدعصم (انظر الشكل 7- 3) 
يمكن الحصول على معلومات إضافية. فهي تظهر توجهات (05دما) في 
المعاملات وتستخدم للوصول بتطوير الاحتياطيات وإذارتها إلى المستوى 
الأمثل. 

نظراً إلى طبيعة معطيات تحت السطحء تكون الخرائط والمقاطع نماذفج أر 
تقاريب من الحقيقة. وتحتوي دوماأ على درجة من الشك (زامتهاعدمدم. إن 
تخفيض هذا الشك هو أحد مهام علماء الجيوئوجياء وسوف يناقش في الفقرة 
7 2) من الفصل السابع. 

يمكن رسم الخرائط ياليد أو بيرمجيات الرسم الحاسوبي. تقد أصبح 
الأخير معيارياً. مع ذلك» يجب الحذر لأن عملية رسم الخرائط تمثل النموفج 
الجيولوجي. قد تتطلب المناطق المعقدة جداً تداخلاً يدوياً للخرائط التي يمكن 
رقمنتها لاحقاً. 


السماكة الشافولية - السماكة الحتيقية 


الماكة الشاقولية 


السماكة الحفيفية 


الشكل (6 - 45): السماكة العاقولية والحقيقية, 
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3-4-6 نسية الصافي أ الإجمالي 810 055جع 16 ا23 


يوجد في كل خْرّانات النفط والغاز تقريباً طبقات لا تحتوي أو لن تتنج أية 
موائع. قد لا تحتوي هذه الطبقات على مسامية أو نفوذية محدودة وتعرف 
بشكل عام كفواصل «غير خازنة؛ ((هلةتعامذعامموم-همم)»؛. يطلق على 
سماكة صخر الخرّان المنتجة (الصافي (560)) ضمن السماكة الكلية (الإجمالي 
(82085)) تعبير نسبة الصافي إلى الإجمالي (©/03. 

الطريقة الأكثر شيوعاً في تحديد نسية الصافي إلى الإجمالي باستخدام 
سجلات أشعة غاما السلكية. يمكن تمبيز الطبقات غير المنتجة مثل الطين 
الصفحي عن التشكل (غير الطيني) بقياس مستويات الإشعاع الطبيعي ومقارنتها 
على طول البثر. يحتوي الطين الصفحي على كميات صغيرة من المواد المشعة 
مثل الثوريوم والبوتاسيوم واليورانيوم التي لا توجد عادة في صخور ران 
نظيف» ولذلك تشير مستويات الإشعاع الطبيعي العالية إلى وجود الطين 
الصفحيء. واستنتاجاً إلى طبقات التشكل غير المنتجة (الشكل 6 - 46). 


قاع الخزان 


20-5 /15- 6 /لا منتج . [ككك] 
غير منتج [ااكاكا 
الشكل  6(‏ 46): نسبة الصافي إلى الإجمالي. 


إذا تم تحديد «خط رمل (©هنا لصهة)» (صفر/ طين صفحي) ودخط طين 
صفحي» (100/ طين صفحي) من سجل أشعة غاماء يمكن استخدام حد فاصل 
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ل 50/ طين صفحي لتمييز الفواصل الخازنة من غير الخازنة. يستخدم أحياناً 
هذا النوع من الحد الفاصل لتقييم السجل الأولي ويقوم على فرض أن نفوذية 
الخْرّان تدمر حالما يحتوى الصخر على أكثر من 50/ من الطين الصفحي 
«الشكلان 6- 47 و6 - 48). 

تشمل السجلات المستخدمة لتحديد نسبة الصافي إلى الإجمالي سجل 
الكمون الذاتي ((88) لونشدعاه2 مبامعسهاددم8) والميكرولوغ (وملممعندم؛ التي 
تميز الفواصل التفوفة من غير التفوفة. يمكن إنجاز نسبة الصافي إلى الإجمالي 
في الصخور المعقنة جيولوجيا باستخنام توليفة من سجلي استجابة الكثافة 
(هه1 وانمدعة) والئيوترون (هه! سمعلتاعم. يمكن أيضاً قياس نسبة الصافي إلى 
الإجمالي مباشرة من العيّنات اللبابية» إذا وجد تباين ظاهر بين الفواصل الخازنة 
وغير الخازنة؛ أو من قياسات النفوذية للعيّنات اللبابية؛ فيما إذا كانت تغطية 
العيّنات كافية. إن قياس العيّئنات العباشر مهم في الصخور المرققة (#ماهتضموء 
حيث طبقات العلين الصفحي والرمل فوقها رقيقة جدأء ولأنه يصعب حساب 
نسبة الصافي إلى الإجمالي من السجلات. 


أشعة غاما متضاعفة 


امبر [2137]. عن منحى 3 ربل لقا 
الشكل (6 - 47): سجل آشعة قاما. 


إن نسبة الصافي إلى الإجمالي ليست ثابتة عادة عبر الخرّان وقد تتغيّر 
خلال مسافة قصيرة جداً من 1 (100/ خازنة) إلى صفر (غير خازنة) في بعض 
البيئات الترسيبية. تتطلب الخرّانات منخفضة أو غير العمكن التوقع بنسبة 
الصاني إلى الإجمالي فيها عنداً كبيراً من الآبار للوصول إلى الاحتياطي» 
وبالتالي أكثر كلفة للتطوير. 


خط الرمل 50 96 طين صفحي 2 س س سل 
رمل صافي خط القطع 50 96 طين صفحي لاه 
خط الطين الصفحي 100 96 طين صفحي 95 


الشكل (6 - 48): نفسير سجل آشعة قاما. 


6 4 4 المسامية وفنومعوم 


يعكن قياس مسامية الخرّان مباشرة من العيّئات اللبابية أو بشكل غير مباشر 
من السجلات. مع ذلك» نظراً إلى أن توزيع العيّئات اللبابية غير كامل» أصبح 
التسجيل البثري هو الطريقة الشائعة الأكثر استخداماًء وتقارن النتائج بعسامية 
العيّنات اللبابية العقاسة عند توفر اللباب. 

إن سجل كثافة التشكل هو الأداة الرئيسية لقياس المسامية. فهو يقيس الكثافة 
الحجمية لحجم صغير من التشكل أمام أداة التسجيل البثري (1هما سنهوه0؛ 
وهو مزيج من الفلزات والموائع. إذا كانت كثافات النسيج الصخري والمائع 
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معروفة؛ يمكن تحديد الحجوم النسبية للصخر والمائع (وبالتالي العسامية» 
«الشكل 6 - 49). 
أداة الكثافة مصنوعة بحيث توجه أشعة غاما متوسطة ‏ الطاقة من مثبع 
مشع إلى التشكل. تفال هذه الأشعة مع التشكّل بعملية تدمى تبعئر أو استطارة 
كومترن (ودفءعناوءه دماوسو0): حيث تفقد أشعة غاما جزءاً من الطاقة في كل 
0 مرة تصلدم مع إلكترون. يتناسب عند أشعة غاما الواصلة إلى اللاقط في الأداة 
عكساً مع عدد الإلكترونات (أو كشافة الإلكترونات» في التشكل» العرتبط 
بالكثافة الحجمية للتشكّل. يدل تعناد أشعة غاما المنخفض على كثافة 
إلكترونات عالية (وحجم)؛ وبالتالي مسامية متخفضة. 


إن الكثافة الحجمية العقاسة بأداة التسجيل البئري هي العتوسط الموزون 
لكثافات النسيج الصخري والمائع. بحيث يكون : 


(ل -1)يرمم + ققوم - مم 


لاقط الفواصل الطويلة 11 كا 
لاقط القواصل القصيرة إبدكو 
93 

ثب حفر أو بدر . |8993 


الشكل (6 - 49): قياس كثالة التشَكل (سمناهسره © , 


يمكن قراءة الكثافة الحجمية للتشكّل (مم) مباشرة من سجل الكثافة 
(الشكل 506) وتوجد كثافة (النسيج (ممم) وكثافة المائع (0م) في جداول 
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خاصة؛ بفرضص أننا حددنا مسيقاً الليئولوجيا*؟ (ووهامطافة) والمحتوى المائع 
عن قياسات أسخرى. يمكن إعادة ترتيب المعادلة وحساب المسامية (5) كما يلي: 


قررر) 2.65 حدومت )| 
زماء) 1.00 ع بم 


2-2 


ال 


رط 779 طين متحي [559] 


الشكل (6 - 50): حساب المسامية من سسجل الكثافة, 


تشمل أدوات التسجيل البئري الأخرى التي يمكن استخداعها لتحديد المسامية 
هي النيوترون (دمعندعم)؛ والصوتي (عندم)» والرنين النووي المغنطيسي 
((2/51 معممدموع عناعدو مك8 عوعاعنة7) , يشبه تصميم أداة النيوترون تصميم 
أداة الكثافة ما عدا أنها مفهم النيوترون بدلا من أشعة غاما. تتباطاً 
النيوترونات أثناء عسيرها ة في التشكل ويلتقط بعضها. من بين عناصر الخْدّان 
الشائعة؛ ندى الهيدروجين قوة الإيقاف العظمى. يشير معدل تعداد العداد 
المنخفض إلى وجوه عده كبير من جزيئات الهيدروجين في التشكّل» ويما أن 
الهيلروحين موجود في الماء والنفط بكميات متمائلة؛ يعني مساعية عالية. 

بما أن أداة اليوترون تستجيب للهيدروجِينء يمكن استخدامها للتمييز بين 
الغاز والموائع (النفط والماء) في التشكل. يحتوي حجم محدد عن الغاز عدداً 


(8) الليثرلوجيا: علم وصف الصخور (العلم الذي يدرس الصفات الفيزيائية للصخور). 
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(تحت نفس الضغط)» ولذلك ستسجل المسامية النيوترونية (بفرض أن الأداة 
تبحث عن امتلاء التشكل بالمائع) مسامية منخفضة. يشير» أحياناء الانخفاض 
الظاهري الكبير في المسامية في المقطع العلوي من فاصل متجانس من الخرّان 
إلى الدخول إلى تشكل حامل للغاز. 

تقيس الأداة الصوتية الزمن اللازم لموجة صوتية للمرور عبر التشكل. 
تنتشر الأمواج الصوتية في التشكل عالي الكثافة (أي منخفض المسامية) بسرعة 
أكبر من التشكل منخفض الكثافة (عالي المسامية). يمكن تحديد الكثافة بقياس 
زمن مسير الموجة الصوتية للرحيل بين المرسل والمستقبل» فيما إذا كان النسبج 

ترصف أداة الطنين النووي البروتوني بروتونات الهيدروجين ثم تقيس 
الزمن اللازم لتلاشي هذا التراصف. توجد بروتونات الهيدروجين في الخرّان 
بشكل رئيسي في المائع» إِمّا في الماء أو الهيدروكربون في الفراغ المسامي. 
تتناسب سرعة التلاشي مع حجم المسام. لذلك لا تحدد أداة الطنين النووي 
البروتوني المسامية فقطء لكن تشير أيضاً إلى توزع حجوم المسام. 

5-4-6 الإشباع بالهيدروكربون 12408ماةة دوطعوءمع1120 

كل الخرّانات تقريباً كانت حاملة للماء قبل غزو الهيدروكربون. عند هجرة 
الهيدروكربون إلى المصيدة أزاح الماء من الخرّانء لكن ليس كلياً. بقي الماء 
محجوزاً في مجازات مسامية ضيقة وفي الفراغ المسامي. طوّر أرشي ونطعءه) 
في عام 21942 معادلة تصف العلاقة بين الناقلية الكهربائية لصخر الخرّان 
وخصائص منظومة المسام والمائع المسامي «الشكل 61-6 

وضعت العلاقة بناء على عدد من الملاحظات» أولآأء ذلك أن ناقلية 
(.©) (1ات#ناعسدؤدهه) عيّنة تشكل حامل للماء تعتمد بشكل أساسي على ناقلية 
ماء المسام (,©) وتوزع المسامية (©) (لأن نسيج الصخر («عاهم علهه6 لا ينقل 
الكهرباء) حيث إِن: 

ب "5 م0 

توصف منظومة المسام بالحجم الجزئي للفراغ المسامي (المسامية 

الجزئية (69:وه0+0م لهدمناعهة؟))2» وشكل الفراغ المسامي الممثل ب 5 المعروفة 
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تأي السمنتة (21عهه5»ه «متاماهعمهه). يصف دق السمنتة تعقيد متظومة 
المسامء أي صعوبة إيجاد التيار الكهربائي لممر عبر الخرّان. 


الشكل (6 - 51): مرور التيار الكهربائي عبر الخؤّان. 


ثانياً. يمكن ملاحظة أنه عند إزاحة الماء (غير ناقل) بواسطة النفط من 
منظومة المسامء تقل الناقلية (,6) لعيّنة خرّان حامل للنفط. عندما يتناقص 
الإشباع بالماء (,5) كذلك الناقلية الكهربائية (#17تاعدالهمء امعضاءماء) للعيّنة» 


بحيث إن : 


م5077 - ,0 


يمكن اعتبار الحجم الجزئي للماء ,ركد وأس الإشباع (1سعدمدكت صهنالمداهة) « 
كتعبير عن الصعوبة المتزايدة التي يعانيها التيار الكهربائي بالمرور عبر عيّنة 
عملوءة جزثياً بالنفط. (ملاحظة: م0 هي حالة خاصة من ,© عندما تكون العيّنة 
حاملة كلياً للماء ب -,©). 

من الناحية العملية» كثيراً ما تستخدم أدوات التسجيل البئري لقياس 
مقاومية التشكل (زات#ناةنهه: دمناهصمعه). بدلاً من النفوذيةء لذلك تحول 
المعادلة السابقة عادة إلى التعبير التالي: 01 
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حيث ب مقاومية التشكل (أوم.متر)ء ,5 الإشباع بالماء (جزء)؛ المسامية (جزء)ء 
(جزء)ء ,8 مقاومية الماء (نواتناونوع: علوم (أوم.متر)ء أس السمنة و5 أس 
الإشباع. 

مقاومية التشكل» تقاس باستخدام أداة تسجيل بئري» وتحدد المسامية من 
التسجيلات البثرية أو العيّنات اللبابية؛ ويمكن تحديد مقاومية الماء من 
التسجيلات البئرية في مقاطع مشبعة بالماء أو تقاس على عيّنات. في مجال 
واسع من الخرّانات» يمكن أن تؤخذ أسس الإشباع والسمنتة ك 2 - ه - » ما 
بقي متجهولاً هو الإشباع بالماء» ويمكن ترتيب المعادلة بحيث تصبح : 


والإشباع بالهيدروكربون (جزء) وقء1 > زد , 55 3 


إن الطريقة الأكثر شيوعاً لتحديد مقاومية التشكل» وبالتالي تحديد الأقيلم 
بالهيدروكربون هي التسجيل بأداة المقاومية مثل لاترلوغ (8هاهاه0. صمّمَت 
الآداة بحيث تجبر التيار الكهربائي على المرور عبر التشكل القريب من البئر 
وتسجيل فرق الكمون عبر الحجم المدروس. مع هذه المعلومات يمكن حساب 
مقاومية التشكل وإخراج كل قدم كسجل مقاومية (الشكل 6 - 52). 


أناة تحريض آداة لاترلوغ مزدوجة 
تيار (مركز) 


الشكل (6 - 52): قياساث المقاومية باستخدام اللاترلوخ. 
تحتاج أداة اللاترلوغ إلى بيئة ناقلة كهربائياً لتعمل. لذلك تستخدم مع 
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الطفلة نفطية الأساس أنواع أخرى من الأدوات. الأداة الأكثر شيوعاً هي أداة 
سجل التحريض (51ه10عه1 همناعن:هم) التي تة تقوم تقوم على مبادئ اكتشاف الألغام. 


تحرض وشيعة إرسال تيارات في التشكل وتقوم بدورها بتحريض تيار في وشيعة 
الاستقبال. 


تستخدم معظم أدوات المقاومية في تة تقييم التشكل أثناء الحفر مقاومية 
الأمواج الكهرومغنطيسية ((/813) مم -وجاءة51): لأن الإشارة لا تتأثر 
بأطواق الحفر الفولاذية 26©8. تكون الموجة الكهرومغنطيسية تابعاً للناقلية 
والمسافة. تملك الأداة لاقطين معروفي التباعد» لذا يمكن استنتاج الناقلية 
(عكس المقاومية). وجد حديثاً المزيد من أدوات المقاومية وهي أجهزة صفيفة 
(5ععتا06 تزومعة)» تقيس المقاومية على مسافات مختلفة ضمن التشكل. إضافة 
إلى ذلك» توجد أدوات تقيس المقاومية ثلاثية الأبعاد» وتستخدم في الصخور 


القاعية الرقيقة 
يمكن أيضاً استخدام سجل المقاومية في تعيين حدود التماس نقص - ماء 
أو غاز ‏ ماء. يظهر الشكل (6 - 53) 0 


بها المقاومية بالازدياد في فاصل (لمسصعنم) من الخرّان» وتشير إلى وجود 
الهيدروكربون فوق هذه النقطة. 


6 - 4 - 6 النفوذية (النضوحية) :1ن دعوم 


تستخدم كل المعاملات التي نوقشت سابقاً لحساب حجم الهيدروكربون 

فى الخرّان. نفوذية التشكل (غللأمعصممم ممتتهصره)) هي قياس للسهولة التي 

يمكن للموائع أن تمر بها عبر الخرّانء لذا فالحاجة إليها لتقدير إنتاجية البثر» 
وإنجاز اا والهيدروكربون القابل للاستعادة. 


يمكن قياس نفوذية التشكل حول البئر مباشرة من العيّنات اللبابية المأخوذة 
من الخرّان» أو من اختبار البثر (انظر الفقرة 10 4 من الفصل العاشر)» أو 
بشكل غير مباشر من السجلات (تقديراً). 

للقياس المباشر من العيّنة اللبابية» توضع العيّنة ضمن حامل ويمرر غاز 
عبر العيّنة اللبابية. ينخفض الضغط عبر العيّنة اللبابية ويقاس معدل التدفق. يمكن 
حساب النفوذية» فيما إذا عرفت لزوجة الغاز () وأبعاد العيّنة» باستخدام 
معادلة دارسي («منهسظ وعمو»©) الظاهرة في الشكل (6 -54). 


235 


مقاومية تشكل عالية 
(تشكل حامل للنفط أو الغاز) 


مجع لا 


الشكل  6(‏ 53): سجل القارمية للتشكل. 


الشكل (6 - 54): قياس نفوذية العيتة الليابية, 
تقاس النفوذيات على عيّئات لبابية صغيرة» لكن برغم كرنها دقيقة قد لا 


تكون ممئلة للخرّان. يمكن أن يسمع أخذ متوسط عدد من العيّثات بإجراء 
مقارنة بنفوذيات اختبار البثر. 


يمعكن تمييز الفواصل النفوذة (5لوبتعسطذ عااوعدعم) من عذد من قياسات 
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أداة التسجيل البثري. والأكثر شيوعاً منها هي أداة المسعاك (قياس قطر البثر) 
(لهم ععوفلوم) . تستخدم أداة المسماك لقياس قطر البئرء في حفرة معيارية» وهو 
تابع لحجم رأس الحفر ولسماكة كمكة العلفية. تتجمم كعكة الطفلة على 
العقاطع النفوذة من البئرء حيث غرا راشع اللفلة التشكل والتصقت جوامد 
العلفلة (وفقلمه سم (الحبيبات الكبير جداً بحيث لا تستطيع دخول منظومة 
مسنام التشكل)؛ على جدار البئر. لذا يدل وجود العلفئة على وجود النفوذية. 

ينحصر غزو راشم العلفلة عادة إلى مدى عنة إنشات في التشكل» وبعدها 
تمنع الكعكة مزيداً من فقدان الراشح. إذا استخدمت أدوات المقاومية مع 
تحريات مختلفة للعمق (في النطاقات التي تعرّضت للغزو والتي لم تتعرض 
للغزو) لحساب مقاومية التشكل فوق نفس الفاصل الشاقولي؛ عندها يشير 
التباعد لمنحنيات السجل إلى غزوء وبالتالي النفوذية (الشكل 6 - 55 والشكل 
6- 56). 


طير ”نحي 3335 
قياس 
أس الحف ركه عل كا 
١‏ بنر كا 
217 5 كمكة اشن 8996 غزو الترشيحع 


ع 
الشكل  6(‏ 55): قياس كمكة الطفلة. 


تقنم أداة العلئين النووي المغنطيسي (284) (نوقشت في الفقرة 4-6 - 
4) أفضل تقدير للنفوذية من أية أداة تسجيل بثري أخرى. يعتمد استرخاء 
(تمناهجواء» التراصف المغتطليسي (أتعسدوناع عناعتجرهدم) لبروتونات الهينروجين 
على حجم العسام. تشير إشارة اللثين النووي البروتوني إلى توزع حجم العسام 
التي تعالج باستخدام معادلة تجريبية وتحول إلى سجل نفوذية بفرض أن الخرّان 
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ذا النفوذية الصغيرة فيه نفوذية صغيرة. يعاير هذا القياس عادة مع قياسات 
اللباب. 


1 11 


الشكل  6(‏ 56): دلائل النفوذية من سجلات العقاومية. 


6 - 4 - 7 تفسير سريع مناه لج؟ع علمه1 عاعنب 

باستخنام السجلات والعمليات الموصوفة في الفقرات 6 -4 - 6 إلى 
(6 -4 - 5). يمكن إجراء تقييم سريع لُلخْرَّانَ من بثر منفرد. 

يظهر في الشكل © - 57) مثال تفسير سريع باستخدام السجلات التي 
نوقشت حتى الآن. 

1 تحند الليئولوجيا (رمل» طين صفحيء . . . . إلغ) من سجلات أشعة 
غاما/ الصوتية. عننما تكون أشعة غاما عالية يشير «خط اللين الصفحي» إلى 
رملاً صافياً. سجلت السماكة الصافية في عمود التتائج. 

2 - يقسم سجل الكثافة إلى فواصل أصغر ضمن الحجر الرملي وتحند 
القيمعة العتوسطة. تستخدم قيم (01508 (الكثافة الحجمية) لحساب العسامية 
العتوسعلة للفاصل وتسجل في عمود النتائج. 
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3 - تحدد القيم المتوسطة لسجل التحريض العميق في الفواصل الرملية 
وتعتبر ممثلة ل,8. توضع هذه القيم مع القيمة المحسوبة للمسامية في معادلة 
أرشي (5هننهددهه عنطععة) (الفقرة 6 4 - 5) لحساب الإشباع. 

4- يفسر وجود الماء في الرمل على ارتفاع 0 قدماًء ومازال النفط 
على ارتفاع 12000 قدم, ولو بإشباع منخفض. وتماس النفط مع الماء بين 
الاثنين» لكن لا يمكن أن يلاحظ في هذه البئر بسبب نوعية الخرّان الفقيرة. 

5 تم تفسير وجود قبعة غازية في قمة الخرّان حيث قيمة سجل النيترون 

6 - يشير الانفصال بين المقاومية العميقة والضحلة في قائمة النفط إلى أن 
المقاومية الضحلة تقيس راشح الطفلة الناقلة الذي غزا التشكل. يشير هذا إلى 
أن للخرّان نفوذية جيدة. لا يوجد في قائمة الماء انفصال» مما يشير إلى أن 
المقاومية العميقة تدل على ماء ناقل» ولا تشير إلى نفوذية منخفضة. 


6 4 8 تكامل اللباب والسجلات وعه1لمة ءدهء زه ممتتوموعنم1 


وسجلات التصوير متوفرة» ويمكن استخدامها لبناء تفسير جيو لوجي وصقل 


إن معطيات تحليل اللباب الروتيني هي قياسات مساميات السدادة» 
والنفوذية وسجل أشعة غاما. تقارن أشعة غاما ومساميات السدادة بنتائج السجل 
لتحسين دقة التفسير. تنجز علاقة بين السجلات ونفوذيات السدادة بحيث تستنتج 
النفوذية من السجلات في فواصل الخرّان التي لم تؤخذ منها عيّنات لبابية. 

تُفخَص العيّنة اللبابية نفسها ويوضع سجلها من قبل مختصين بالترسيب 
وجيولوجيين بنيويين لتمييز المعالم الجيولوجية المفتاحية. يمكن ملاحظة العديد 
من هذه المعالم الهامة من سجلات التصوير (1085ءفقه) التي تمت على طول 
البثر وليس» فقطء على الفواصل التي أخذت منها العيّنات اللبابية. 

إن سجلات التصوير هي مقاومية مجزأة (112]00ه«ام) عالية التحليل أو 
تصوير صوتي لجدار البثر. تتولد صور المقاومية من تشكل (85ممة) لحوالى 192 
مسرى أو إلكترود (61©]006»)موزعة إما على أربع أو ست أذرع متمفصلة 
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تضغط على جدار البعر (الشكل 6 -58). قيمة تحليل التصوير هي 0.1 إنش 
(مقارنة ب 6 إلى 3 إنئش لأدوات التسجيل البعري الأخرى). تجمع الصور 
الصوتية بواسلطة محول طاقة (معمباووسهى) فوق صوتية دوارء الذي يقيس سعة 
الموجة وزمن العسيرء بتحليلٍ عاك جداً. تعمل كل من أداتي المقاومية 
والتصوير الصوتي بعرافقة مقياس الميل الذي يسمح بتوجيه السجل. 


َّ 


١ 
اد‎ 

1-1 

9-7 


ِ 
5 
د 


! مم 


0 


يمكن ملاحظة العلامح الجيولوجية على سجل التصوير (الشكل 59-6 
ويمكن مقابلتها بالملاحظات من العيّئة اللبابية. يمكن قياس المعالم المستوية 
مثل الفوالق» والشقوق وسعطلوح التطبق لتحديد اتجاهاتها والمساهمة في بناء 
نموذج جيولوجي. 

إضافة إلى ذتلك؛ يسمم التحتيل العالي للتصوير بالقيام بتفسير مفصل 
للصخور رقيقة التورق والصعبةء التي لا يمكن اكتشافها بالقياسات القياسية. 
يمكن تعيين كميات كبيرة من الاحتياطيات الإضافية باستخنام تقئية تقييم الأسرة 
الرقيقة (سمناساج”» #©6-سنطا)) من سجلات التصوير البثرية. 


الشكل (6 - 58): آداة شلمررجيه (521) نظهر آذرهاً متمفصلة مع وسائد وآجنحة وآرّرار. 
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الشكل (6 - 59): مثال على تصوير المقاومية والتصوير الصوي. 


1 


ا سيد 
1 اط 2177 :7111 
2 لون 
0 ج17 اننا لئاه ال ا 
7 لانيفلك 11 

خ اللدار 


١ 
للك‎ 


الفصل (لسابع 
التقدير الحجمي 


1 ولاو عأماعدانااهلا 


مقذمة والتطبيق التجاري: يهتم التقدير الحجمي بالحساب الكميّ لكميات 
النفط والغاز في التراكم. يتغيّر التقدير خلال حياة الحقل مع توفر المزيد من 
المعلومات ومع تحسن تقنية جمع المعطيات وتفسيرها. لذلك فالتقدير الحجمي 
هو تقدير حالي» ويجب توقع تغيّره مع الوقت. تستخدم طريقتان رئيسيتان 
للتقدير الحجمي: تقديرية واحتمالية. تحسب الطرائق التقديرية متوسط 
المعطيات المتجمعة في نقاط مختلفة في الخرّان» ومن السجلات البثرية 
والعيّنات اللبابية والسيسمية لتقدير الخصائص الشاملة للحقل. تستخدم الطرائق 
الاحتمالية الأدوات التخمينية» والإحصاءات» المعطيات الحقلية التمائلية 
والدخل المتعلق بالنموذج الجيولوجي للتخمين بتوجهات خصائص الخْرّانَ بعيداً 
عن نقاط العيّنات. سيركز هذا الفصل على الطرائق التقديرية والتقنيات 
المستخدمة للتعبير عن الشك في هذه التقديرات الحجمية. 


تحكم حجمية الحقل مع عوامل الاستعادة المتوقعة +ماعة1 وءو9مء»8) 
((8158) احتياطي الحقل ‏ ذلك الهيدروكربون الذي سينتج في المستقبل. تقع 
المساهمين والمستثمرين كمؤشر على قوة الشركة» في كل من الحاضر 
والمستقبل. لذلك يعتبر التقدير الموئوق لاحتياطي شركة مهما للقيمة الحالية» 
وكذلك للإمكانيات بعيدة المدى لشركة النفط والغاز. 
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7 - 1 الطرائق التقديرية ولمطاعءم ءناوتمتمصعاعط 

إن التقديرات الحجمية مطلوبة في كل مراحل دورة حياة الحقل. في 
العديد من الحالات» يطلب تقديراً أولياً لما يمكن أن يكون حجم التراكم. إذا 
كان المطلوب تقديراً تقريبياً أو كانت المعطيات المتوفرة مبعثرة» يمكن القيام 
يتقدير سريع ياستخدام متوسطات الحقل الشاملة. 


1 0 
زطعم) صوكق + لآ غ1 - 510118 
اج 


1 14 
()ء5» ريمن امن 1118نت 


(لعذ) ته (طاو) ماع13 بجع جوعع 6 110112 - ال 


(أع5) 08 زطاو) تاملأعبلمام عناناةأباصلة - ]]ال] د وو بجرووع] 


570115 النفط المخزون في المكان الأوئي: استخدم هذا التعبير لمعايرة 
حجوم النفط المحتواة تحت السطح في ضغطٍ عالٍ وحرارة عالية إلى شروط 
السطح (أي 1 يارء 15 درجة مثوية). 

أشير في الأيام الأولى من الصناعة إلى هذا الحجم السطحي يالنفط 
المخزون (انهعاهها لدماة) ونظراً إلى أنه مقاس قيل بدء أي إنتاج كان الحجم 
في المكان الأو أي (عمهام هنر ونائعة , 


6115 هو تعبير معادل للغاز في المكان الأوتي. 


5611 هو الهيدروكريون في المكان الأولي - وهو تعبير عام يشمل 
(5710112 ر(610) . 


ترتبط الاستعادة النهائية والاحتياطي للحجوم الأولية في المكان بعامل 
الاستعادة» أو جزء من الحجم في المكان» الذي سينتج. يكون الاحتياطي هو 
نفسه الاستعادة النهائية قبل بدء الإنتاج. 


087 حجم الصخر الإجمالي (عسناه؟؟ علءه ووم 6) لتفاصل الحامل 
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للهيدروكربون ويساوي حاصل رب المساحة (4) الحاوية على الهيدروكربون 
بسماكة الفاصل (8) إذن: 


(ثم) عه (1 ععه) عه (805) سد - بجو 


يعكن قياس المساحة من الخريطة. يوضع الشكل (7 - 1) بعض تعاريف 
الخرّان المستخدمة في تقدير الاحتياطي. 

7 هي السماكة الشاقولية للفاصل (السماكة الإجمالية»)؛ بغض النظر عن 
الليئولوجيا. 

الرمل الصافي هو ارتفاع العمود الليئولوجي ذي نوعية الخْرّانء أي العمود 
الني يمكن أن يخرّن الهيدر و كربون. 

الرمل النفعلي الصافي (2108) هو طول عمود الرمل الصافي الحاوي على النفط. 


بر 2 بئر 1 


م 


6 ع 


بد 


الشكل (7 - 1) : التعاريف الستخدعة في التقدير الحجمي. 


نوقشت المعاملات الآخر ى العستخنمة في حساب (670119 و(6319) في 
الفقرة (4-6 من الفصل السادس. وأدثلت عوامل حجم التشكل 80 و,) في 
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الفقرة  6(‏ 2) من الفصل السادس. لذلك يمكننا الانتقال إلى الطريقة التقديرية 
السريعة والسهلة المستخدمة للحصول على التقدير الحجمي. يمكن القيام بها 
على الورق أو باستخدام البرمجيات المتوفرة. الطريقة الأخيرة موئوقة إذا كانت 
مقتصرة على النموذج الجيولوجي للخرّان. 

1-1-7 طريقة المساحة ‏ العمق 00طاعم طامءل-هعمة عط" 

تقاس المساحة ضمن فاصل ذي عمق مختار من خريطة خرّان علوية 
«الشكل 2-7). يتم هذا باستخدام الممساح (#عاعسنموام)» وهو جهاز يدوي 
يقيس المساحة. 

يدار مِرقّم (ودازنة) الممساح حول العمق المراد قياسه» يمكن عندها قراءة 
المساحة المطلوبة المحصورة ضمن الخط المحيط. ترسم عندها الخريطة لكل 
عمق» كما يظهر في الشكل 7 - 2)» وتدخل في مخطط المساحة ‏ العمق 
(طمهمع طامهل-وهمة) . نظراً إلى أن البنية قد قطعت أساساً إلى شرائح متزايدة 
العمق» فتزداد المساحة لكل عمق. جوهرياء نحن نكامل المساحة مع السماكة. 
بوصل النقاط المقاسة نحصل على منحني يصف علاقة المساحة ‏ العمق لقمة 
الخرّان. إذا علمنا السماكة الإجمالية (65) (وووسماعنط) وومعع) من السجلات 
البعرية» يمكننا إنجاز منحنياً ثانياً يمثل خريطة المساحة - العمق لقاعدة الخرّان. 
تساوي المساحة بين الخطين حجم الصخور الموجودة بين العلامين. إن 
المساحة الواقعة فوق حد تماس النفط مع الماء هي حجم الصخر الإجمالي. 
يمكن أخذ المعاملات الأخرى اللازمة لحساب (5170119) كمتوسطات من 
التقييم البتروفيزيائي (انظر الشكل 6 - 4؛ الفصل السادس). لاحظ بأن هذه 
الطريقة تفترض أن سماكة الخرّان ثابتة عبر كامل الحقل. إذا كان هذا غير 
معقول» عندها تكون الطريقة غير قابلة للتطبيق» ويجب استخدام بديل مثل 
طريقة المساحة ‏ السماكة (انظر الفقرة 57--1- 2). 

يمكن ببساطة تطبيق الإجراء على مجموعة من الخرّانات أو رقع (وعكوا5) 
خرّان منفصلة. إنه الإجراء العملي» خاصة إذا كان المطلوب تقييم خرّانات 
مكدسة بحدود تماس عادية. فى حالات تغيّر المعاملات عبر الحقل» يمكننا 
تقسيم المنطقة إلى دون - رقع (ومءماط طن متساوية القيم» نقيسها ونحسبها 
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سماكة الخزان من السجلات البئرية - لآ 


الشكل (7 - 2) : طريقة المساحة الحمق. 


7 2-1 طريقة المساحة ‏ السماكة ومطاعنه ووعتطاءفت-معمة عد 

قد تُواجَه في بعض البيئات الترسيبية؛ مثلاً القئوات النهرية؛ اختلافات 
هامة في سماكة الخرّان. لذلك لا يمكن تطبيق افتراض ثبات السماكة؛ أو 
التوجه الخطلي للسماكة عبر الحقل. في تلك الحالات» يتطلب وجود مجموعة 
من الخرائط. يجرى عادة؛ تحضير خريطة الرمل النفطي الصافي (7208) من 
قبل جيولوجي الإنتاج» ثم تستخدم لقبيم حجم الهينروكربون في المكان. 

في المثال الآتي (الشكل 7 - 3) عصادفت البثر 1 فاصل حامل نفط في 
البئية (1). تم تحديد حد تعاس نفط ‏ ماء من السجلات البثرية؛ وتم استقراء 
وجوده عبر البئية بفرض تطور مستمر للرمل. مع ذلك» عيّنت العيّئة اللبابية 
(بالحقيقة عيّئنات من عند من الآبار) والتسجيل ثلائي الأبعاد بيئة ترسيب 
قنوات. تم توقيع القئاة على الخريطة باستخنام معطيات حقلية محددة؛ وربما 
معطيات تمائلية (عنجهلهصم من حقول مختلفة؛ مما أنتج خريطة رمل صافٍ 
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(2). في هذه الحالة؛ انحصر حجم الهيدروكربون بِالعَعْلّمٍ البنيوي للحقل وتوزع 
صخر الخْرّانء أي هئنسة القئاة. 


الرمل النفطي الصافي (021) 


الشكل (7 - 3) : وضع خريطة الرمل التغطي الصافي» وطريقة المساحة ‏ السماكة. 


لذا نحتاج إلى ضسم خريطتين للوصول إلى خريطة الرمل النفطي الصافي 
(3). إن الشكل الغريب الناتج من الغمء وهذا فعلاً سهل التصور: تنخفض 
بسرعة سماكة الرمل الحامل للنفط إلى الصفر على الفالق. الحالة هي نفسها على 
حد تماس النفط مع الماء. عثنما تشير خريطة الرمل الصافي إلى صفر مترء» يكون 
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هناك صفر متر من الرمل النفطي الصافي. عند مكان التطور الأفضل للقناة حيث 
تظهر السماكة العظمى» نجد السماكة العظمى للرمل النفطي الصافي» لكن فقط 
إلى حيث تقطع القناة عبر الفالق» أو حد تماس التقط مع الماء, ‏ 

يمكننا الآن أن نمسح سماكة مختلف خطوط تساوي الرمل النفطي 
الصافي» ونرسم السماكة مقابل المساحة» ثم نكاملهما بالممساح. تكون القيمة 
الناتجة هي حجم الرمل النفطي الصافي (4) وليس حجم الصخر الإجمالي! 


من الواضح إنه إذا طبقت الطريقة المساحة ‏ العمق على المثال السابق» 
ستقود إلى فرط تقدير إجمالي في النفط المخزون في المكان الأولي. وكان 
سيكون من المستحيل استهداف منطقة الخرّان الأكثر تطوراً بالبثر الاستكشافية 
التالية. 

يجب ملاحظة أن مثالناً قد استخدم نموذجاً لخرّان بسيط لإظهار المبدأ. 
يعتبر» عادة» رسم خريطة الرمل النفطي الصافي عملية معقدة نوعا ما. 

كما سيبدو في الفقرة التالية» لا تأخذ الطرائق التي نوقشت حتى الآن بعين 
الاعتبار الشك والتغيّرات الجانبية في معاملات الخرّان. لذلك» فدقة النتائج 
ليست كافية لصانع القرار. تقدم الفقرة التالية مقاربة أكثر شمولية للتقدير 
الحجمى. 


7 2 التعبير عن الشك (اللايقينية) اهنم اهمه ومنوومد 

كما ورد في الفقرة (7 - 1)» يشمل حساب «الحجمية» للحقل ضم عدد 
من معاملات الدخل. يجب إدراك أن لكلّ من تلك المعاملات مجالاً للشك في 
تقديره. يعتمد مدى هذا الشك على كمية المعطيات المتوفرة» ودقة تلك 
المعطيات. إن القيمة في ضم مجالات الشك في معاملات الدخل لإعطاء مجال 
من التقدير للنفط المخزون في المكان الأولي (870112) والغاز فى المكان 
الأو لي (0112) والاستعادة النهائية (2)007» هي أنه يمكن إجراء التقييم الكمي 
للحد الأعلى للاحتمال والحد الأسفل للشك. وقد يقود استعمال رقم واحد» 
مثلاً (810110)» لفرص ضائعة أو مجازفة غير معروفة. 


قد يكون مجال الشك في الاستعادة النهائية كبيراً جداً لإيداعه في خطة 
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تطوير أكثر علائمة. لا يمكن تحديد الحاجة للتقييمء ما لم يُجِرَى التقييم الكمي 
لمجال الشك ياستخدام تقنيات إحصائية وتمثيل. تستخدم الطرائق الاحصائية 
للتعبير عن مجالات قيم النفط المخزون في المكان الأولي والغاز في المكان 
الأولي والاستعادة النهائية والاحتياطي. 


7 2 1 الدخل للتقديرات الحجمية 5عاهسناوء عمأعسداه؟ 16 ادها مطل 


قدمت معاملات الدخل لحساب الحجمية في بداية الفقرة (7 - 1) لتأخذ 
حساب النفط المسخزون في المكان الأوليء كمثال: 


1 ا 
الل 7 8 ع6 ح ”510111 


جد لكل من معاملات الدخل شك مرتبط به. نش هذا شك من عدم 
الدقة في المعطياث المقاسةء بالإضافة إلى الشك فيما يتعلق بمرجعية القيم 
للأجزاء من الحقل التي ليس فيها قياسات, لنأخذ. كمثال. حقلاً فيه خمس آبار 
تقييم + ع قيم المسامية الوسطية لرمل معيّن الظاهرة في الشكل 4-2 


سيكون عن غير الواقعي تمثيل عسامية الرمل بالمتوسط الحسابي للقيم 
المقاسة (0.20): لأن هذا سيتجاهل مجال القيم المقاسة» أوالحجوم التي فقرضص 
أن كل من القياسات يمثلهاء والاحتمال إن المسامية قد تتحرك لخارج المجال 
بعيداً عن نقطة التحكم. يبدو أن هنالك ميلا لتناقص المسامية ياتجاه الجنوب 
الشرقي» وقد تكون لهايتا المجال هما 0.25 و0.15؛: وهي أكير من مجال 
القياسات التي تمّت. قد يتطلب فهماً لبيئة الترسيب الجيولوجية ومعرفة 
بتأثيرات النشأة اللاحقة لتأييد هذه الفرضية؛ لكن يمكن أن تبرهن فقط بجمع 
العزيد من المعطيات في نهايات الحقل- 


عند تزوبد دخل لحساب النفط المخزون في المكان الأولي؛ يجب تزويد 
عجال من قيم المسامية (وكل معاملات الدخل الأخرى)» بناء على المعطيات 
المقاسة والتقديرات لكيفية تغيّر المعاملات بعيداً عن نقاط التحكم. يمكن التعبير 
عن الشك المرافق لكل معامل بدلالة معامل تابع كثافة احتمالي تغقلنط0مءم) 
((825) ممتاعهه رانهده 122 ويمكن ضمها لتوليد تابع كثاقة محثتمل للنفط 
المخزون في المكان الأرئي (67019, 
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من التطبيقات الشائعة بين شركات النفط استخدام منحنيات توقع 
(وعلاتتات ه130ه]ءءم6:2) للتعبير عن مجالات الشك. إن العلاقة بسيطة بين توابع 
الكثافة الاحتمالية ومنحنيات التوقع. 


الشكل (7 - 4): توزع المسامية في حقل. 


2-2-7 توابع الكثافة الاحتمالية ومنحنيات التو قع ممصمل لومم 
5 12110131 ته ةق كته نعمت 
إن صيغة التعبير عن الشك لبثر معروفة هي تابع الكثافة الاحتمالي. فمثلاً 
إذا قاس أحد ما أطوال طلاب صف ورسمها على مخطط بياني نسيجي 
(صوععمةوتط) لمجالات الطول مقابل عدد الناس ضمن ذلك المجال للطول» 
يمكن توقع رسم بياني نسبي لتوزع التكرارء ويعرف أيضاً بتابع الكثافة 
الاحتمالي مع قيم منفصلة» مثل تلك الموجودة في المخطط العلوي من 
الشكل (7 - 5). يمثل كل شخص مقاساً بمربع واحدء وتوضع المربعات في 
فئة الطول المناسية. يمثل عدهد المربعات أو المساحة تحت المنحني عدد 
الأشخاص الكلي. 
إذا كانت القيمة على محور السينات ونكهة-* مستمرة بدلاً من تقسيمها إلى 
مجالات منفصلةء يصبح تابع الكثافة الاحتمالي المنفصل تابعاً مسثمراً. يصبح 
هذا مفيدا في التخمين بقيمة الجزء من عدد الأشخاص 8 (الطول في مثالنا) 
الأكبر من قيمة مختارة (8) . 


2531 


تواتر (؛“) 


ننه 1« مج" 


الشكل (7 - 5) : تأيم الكثافة الاحتمللي. 


يمكن تقدير» من تابع الكثافة الاحتمالي العستمرء إن 7096 تقريباً من عند 
الأشخاص العقاسين هم بطول مساوي ل ,8 أو أطول. وبكلمات أخرىء إذا 
أراد أحد ما اختيار شخص من الأشخاص المقاسين؛ فهئالك احتمال 7096 بأن 
طول ذلك الشخص أكبر أو مساو ل ير#. هئالك احتمال 10096 بآن لول 
الشخص أكبر أو ساو ل .دمكاء وهنالك احتمال 096 بأن طول الشخص أكير ل سة. 
ل سسة. ببساطة؛ إن منحني التوقع هو تمثيل لتابع الكثافة الاحتمالي التراكمي 
«الشكل 7 - 6). 

نموذجياً في الاستخدام النفطي» يكون منحني السيئات في متحثيات التوقع 


252 


هو قيم النفط المخزون في المكان الأولي والغاز في المكان الأولي أو 
الاستعادة النهائية أو احتياطي الحقل. 

تعرف منحنيات التوقع باسم بديل هو «منحنيات احتمال التجاوز 
(وعامدك عدده لمعيه كه ترانلزطوطه2م)؟ أو «منحنيات الاحتمال التراكمية المعكوسة 
تمده قلاط وعم مانا هلاصسرك مويو رمم)؟. سيستخدم هذا النص التعبير اامنلحني 
التوقع (عصده ممتاهاععوع)؟ ؛ بهدف الاختصار. 

يشير ميل منحني التوقع إلى مجال الشك في المعامل المقدم: يمثل 
منحني التوقع العريض مجالاً كييراً من الشك» ويمثل منحني التوقع الحاد 
الاتحدار حقلاً منخفض الشك (حالة نمطية للحقول ذات المعطيات التقييمية 
الكثيرة أو تاريخ عن الإنتاج). 


5 5 تواقر زا 
تابع الكثافة الاحثمالية 


»اح عام 


1 
الشكل (7 - 6): تايع الكثافة الاحتمالي وا متحني المتوقع. 
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400 300 200 100 0 
(11115156) النفط المخزون في المكان الأوليى 


الشكل (7 - 7) : أنواع المتحنيات المتوقعة. 


يمثل منحنيا التوقع 1 و2 في الشكل (7 - 7) اكتشافين؛ لأن لكليهما 
0 احتمال احتواء مقدار محدود من النفط (أكبر من الصفر). الحالة 1 هي 
اكتشاف مؤكد نظراً إلى أن مجال الشك في قيم النفط المخزون في المكان 
الأولى صغير (على الأقل 100363465: لكن أقل من 5ا22016340). على 
العكسء؛ تمثل الحالة 2 اكتشاف غير مؤكدء مع مجال أوسع للنفط العسخزون 
في المكان الأولي؛ وربما يتطلب نشاطأً تقييمياً لتخفيض مجال الشك قبل 
الالترام بخطة تعلوير. 

الحالتان 3 و4 لعكمئين استكشافيين» نظرأ إلى أن حجوم النفط المحتملة 
العوجودة مضروبة بعامل حظء احتمال النجاح (6©08: الذي يمثل احتمال 
وجود نفط هناك على الإطلاق. فمثلاًء تلحالة 3 احتمال مقدر بوجود النفط 
مقداره 6596؛ أي يوجد مجازفة منخفضة بالفشل بإيجاد النفط مقنارها 3596. 
مع ذلك حتى لو كان هناك نفطء فسيكون الحجم صغيرأء ليس أكثر من 130 
ا2414. سيكون هذا مجازفة منشفضة؛ مكمن منخفض المكافأة. 

الحالة 4 فيها مخاطرة عالية بالفشل (8596) في إيجاد أي نفطء لكن إذا 
كان هناك نفطء فقد يكون الحجم في المكان كبيراً جنا (حتى 5ا40011300). 
هذا سيصئف كمخاطرة عالية؛ ومكسن مجر 
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1-2-2-7 مشحنياث التوقم لإكتشاف 10425 ممسبه ندهن جاعم 
ومع معونة 
يظهر في الشكل (7 - 8) منحني التوقع النمطي للاستعادة النهائية لاكتشاف ما. 
يمكن» للملاءمة» قسمة محور الاحتمال إلى ثلائة قطاعات للتمكن من تعثيل 
العنحني بثلاث نقاط. تمثل كل نقطلة متوسط قيمة الاحتياطي في القطاع. للملاءمة 
مرة ثانية» تمثل النقاط الثلاث احتمالات تراكمية مشتارة (1596 ,50 ,85)؛ ويرمز 
لها بالقيم: 
تفدير منخفض - 8596 احتمال تراكعي. 
(أي على الأقل 8596 احتمال لهذا الاحتياطي). 
تقدير متوسط - 5096 احتمال تراكعي. 
تقدير مرتفع - 1596 احتمال تراكمي. 


3 ()ماحال تركي ل 
1 
-- ود5ع « “ام خد 
ا 
<<« 5096« ام مؤكد + 
محتمل 
1 
مؤكد + 
>« 1596« نم 1 ٍ 
/ سسب 4 080 " 
احتياطي مرتفع متوسط ملخفقض 
الشكل (7 - 8) : متحني متوقم لاكتشاف. 


يشار أحياناً إلى النسب المثوية المختارة بقيم 15ص ,250 ,85م 

نظراً إلى أن كلا منها تعثل تقريباً ثلث التوزيع» قد يحند لكل من احتمالاتها 

العنفصلة 1/3. هذا التقريب صحيع من أجل تابع كثافة احتمالي نظامي (أو متناظر). 
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إذا أريد تمثيل المجال بأكمله بقيمة واحدة فقط (التي لا تعطي طبعاء أي 

إشارة إلى مجال الشك)» عندئذ تستخدم لقيمة التوقع (عطلة؟ ممنتة)ععوت)؟ : 
قيمة التوقع - (مرتفع + متوسط + منخفض)/3 

هنالك بديل شائع الاستخدام لتمثيل مجال الاحتياطي هو تعريف مؤكد» 
ومؤكد ومحتمل» مؤكد ومحتمل وممكن. الاحتمال التراكمي الدقيق الذي 
يتطابق مع هذه التعاريف على منحني التوقع للاستعادة النهائية يتغيّر من دولة 
إلى أخرى» وأحياناً من شركة إلى شركة. مع ذلك» إنه صحيح دوماً أن القيم 
تقع ضمن المجالات التالية: 

© مؤكد: بين 100 و6690. 

© مؤكد + محتمل: 66 و3390. 

© مؤكد + محتمل + ممكن: 33 و096. 

تجبر قانو ني متطلبات التقرير السنوية (8)8عمععنبوه؟ عمناءدمعع لمسممم) 


المقدم إلى هيثة الأمن والتبادل الأمريكية ممهفط»:8 نمه وعتانسم»8) 
((58:0) دهنوونسدصهن شركات النفط المسجلة بعرض احتياطياتها المؤكدة. 


يختار العديد من الشركات تمثيل توزع مستمر بقيم منفصلة باستخدام القيمٍ 
0 50م و10م. إن الاحتمالات المنفصلة التي تربط إلى هذه القيم هي تقريبا 
0 40 و3090 على التوالي» للتوزيع النظامي. 

2-2-2-7 منحنيات التوقع لمكمن استكشافي 5سعنه دمناهاءومجظ 

اع مومهم ممتلة2مآمى مه خه1] 

عندما يبني المستكشف منحني التوقع» يأخذ المقاربة السابقة لحجمية 
التوزع» لكن يجب الأخذ بالحسبان معاملاً إضافياً مهماً: احتمال إذا كان أي 
هيدروكربون موجوداً على الإطلاق. يدعى هذا الاحتمال #احتمال النجاح»» 
ويقدر بضرب مع بعض احتمال كون: 

© خرّان في تركيب يمكن أن يحجز الهيدروكربون. 

© سد كتيم في أعلى التركيب لمنع الهيدروكربون من الهجرة لمدى أبعد. 
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© ممر هجرة للهيدروكريون عن الصخر الأم إلى المصيلة. 

© تتابع الحوادث الصحيح عبر الزمن (مصيدة موجودة بينما يهاجر 
الهيدروكربون). 

تضرب ببعضها البعض الاحتمالات المقدرة لكل من هذه الحوادث للحصول 
على احتمال النجاح؛ لأنه يجب أن تحدث جميعها بوقت واحد حتى بتشكل تراكم 
هيدروكربوني. إذا كان إحتمال النجاح 3096: يكون احتمال الفشل 7096: ويمكن 
أن يظهر منحني التوقع لمكمن استكشافيظو كما في الشكل 7 - ©. 

بالنسبة إلى منحني التوقع للاكتشافات؛ يمكن تقسيم جزء النجاح من 
محور الاحثمال إلى ثلائة مقاطع متساوية» ويحسب متوسط الاحتياطي لكل 
مقطع محسوب لتزويد تقدير احتياطي منخفضء أو متوسط أو مرتفعء إذا كان 
الهيدروكربون موجوداً. 


يعطى هزيد من التفصيل لهذه المقاربة في الفصل المخامس عشر. 


)امل روعي 
د 100 


- 80 
56 - احتمل الفثل 


80 1 


40 


(طاها/لالة) الاحتياطي 
الشكل (7 - 9): منحني متوقع لمكمن استكشافي. 
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7 2 - 3 توليد منحنيات التوقع 5نمنن دمناهاءوم» مهتوعد 
بالعودة إلى معاملات الدخل لحساب الاستعادة النهائية» فقد أنجزنا ما 
يلي : ا 


(6م 88 جر ,5 26 جه - هنا 


يتطلب كل مُعامل (2هاءصدعوم) دَجْل تقدير لقيم المجال» الذي يمكن أن 
يمثل نفسه بتوزع أو منحني توقع. نمطيأء تُضَعْ إحصائياً معا منحنيات التوقع 
لمعاملات الدخل. 

يكون لبعض المتحولات أحيائاً تيعيات» مثل مسامية الخرّان ونفوذيته 
(علاقة موجبة)» أو الكلفة النقدية لجهاز محدد وكلفة صيانته مدى الحياة 
(علاقة سلبية). يمكننا اختبار التبعية الخطية لتابعيّن (* و,) بحساب متغاير التمام 
(©عسمفتعة207) بين التابعيّن (رره) ومعامل الترابط (#هعك7ئءهه مهاده : 
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1 


_ ّ 58 
2 ح - هته زيمم - ول) امار - ودار اح - بيره 
بويد 


1-1 

حيث القيمة المتوسطة للمتحول. 

تتغيّر قيمة + بين 1+ و1-» تشير القيم الموجبة إلى ترابط موجب (مع زيادة 
دء كذلك 7) وتشير القيم السالبة إلى ترابط سالب (مع زيادة > تتناقص ©). 
كلما اقتربت قيمة + المطلقة من الواحد أصبح الترابط أقوى. تشير قيمة 0 -, 
إلى أن المتحولين غير مرتبطين. عندما نكون مقتئعين بأن التبعية موجودة 
بين المتحولات» يمكئنئا وضع معادلات تربط بين الاثنين باستخدام طرائق 
مثل تقنية مطابقة أصغر المربعات (:5 ممهبدوة 0635 . إذا وجدت قيمة معامل 
الترابط مساوية 1.0» فمن المعقول تمثيل العلاقة بخط واحد مدخل في 
النموذج الاقتصادي. يوجد دائماً في الرسم التخطيطي المتقاطع قيمة للمتحولين 
لمعايئة مصداقية الترابط. كمؤشر تقريبيء تقترح معاملات ترابط فوق 8.0 
ترابطا جيدا. 


7 2 - 4 طريقة مونت كارلو 1هطاعصم و1جه0 عنده]3 16 


هذه الطريقة مستخدمة في البرمجيات التجارية ل لاكريستال بول 000 
(لله8» و«أت ريسك 81510 ©))0. الطريقة نمطية ملائمة للحاسوب» كما تشير 
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الطريقة. بفرض أننا نحاول ضم متحولين» لنقل سماكة الخزان الإجمالية ونسبة 
الصافي إلى الإجمالي (نسية سماكة الرمل الصاقية إلى السماكة الإجمالية لمقطع 
الخرّان) اللذين يحتاجان إلى ضربهما للحصول على سماكة الرمل الصافية. لقد 
وصفنا المتحولين كما يلي (الشكل 7 - 0). 


275 05 025 00 60 40 20 0 
تسة الصافي الى الاجمالي كثافة الخزان الاجملية [1) 


الشكل (7 - 10): توؤع احتمالي لمتحولين» دخل لمونت كارلو. 


يُلتتقط رقم عشوائي (من 0 إلى 1): وتقرأ القيمة المرتبطة لسماكة الخرّان 
الإجمالية (2) من المجال الموصوف في التوزيع السابق. يتم تكرار أخد عيّنات 
عشوائية من قيمة 7 القريبة من المتوسط أكثر من تلك القيم البعيدة عن 
المتوسط. تعاد نفس العملية (باستعمال عدد عشوائي مختلف) من أجل نسبة 
الصافي إلى الإجمائي. تضرب القيمتان ببعضهما البعض للحصول على قيمة 
واحدة لسماكة الرعل الصافية. يعاد هذا بين 1000 إلى 10000 مرةء وعلى 
الأرجح تكون النواتج متساوية. تستخدم النواتج لتوليد توزيع لقيم سماكة 
الرمل الصافية, يمكن إجراء هذا بشكل متزامن لأكثر عن متحولين. مثلآء قد 
يحتاج المرء عند تقدير الاستعادة النهائية إلى نفط الخْرّان لاستخدام 
المتحولات التالية: 

1 __لر 
نك م805ح » 5 قط *< قمعرة -< 18 


المتحولات غير المعرفة في النص هي: 

© المسامية 

الإشباع النفطي في الفراغ المسامي. 
و25 


, عامل التشكل الحجمي للنفط (6/805)» مرتبط بانكماش النفط عند 
إخراجه من تحت السطح إلى السطح. 

#7 عامل الاستعادة» : الجزء القابل للاستعادة من النفط في المكان 
الأولي. 


تولد محاكاة مونت كارلوء يظهر تخطيطياً في الشكل (11-7): عدداً 
محدوداً من ضم المتحولات الممكنء الذي يقارب توزيعاً لكل احتمالات 
الضم. كلما زاد عدد مجموعات الضمء» تقترب نتيجة مونت كارلو أكثر من 
النتيجة النظرية لاستخدام كل ضم ممكن. باستخدام «كريستال بول» و«أت 
ريسك»» يمكن مراقبة التوزيع وهو يبنى مع تقدم المحاكاة. يمكن إيقاف 
المحاكاة عند توقف الشكل عن التغيّر بشكل مهم. طبعاء يجب التذكر بأن 
النتيجة هي فقط ضم لمجالات دخل المتحولات المعرفة من المستخدم: 
يمكن أن يكون الناتج الفعلي واقعاً خارج نتيجة المحاكاة» إذا تم تقييد 
مجالات دخل المتحولات. 

إذا كان متحولان تابعان» يمكن ربط القيمة المختارة في المحاكاة 
للمتحول التابع بالقيمة المختارة عشوائياً للمتحول الأول باستخدام ترابط 
معرّف. 

يمكن إنجاز محاكاة مونت كارلو بسرعة بواسطة الحاسوب» ويكون 
عرض النتائج جذاباً. مع ذلك؛» لا يمكن ضمان أن يكون الناتج واحداً 
لمحاكاة مونت كارلو فيما لو طبّقت مرتين بنفس متحولات الدخل» مما 
يجعل النتيجة أقل قابلية للتدقيق. كلما زاد عدد جولات المحاكاة» تقل حدة 
المشكلة. لا تشير المحاكاة» كما وُصفتء إلى أي من متحولات الدخل 
تكون النتيجة أكثر حساسية» لكن واحداً من البرامج الفرعية في «كريستال 
بول» و«أت ريسك» يسمح بإنجاز تحليل الحساسية أثناء تطبيق المحاكاة. يتم 
ذلك بحساب معامل التغيير لكل متحول مُدخل مع الناتج (مثلآء بين 
المساحة والاستعادة النهائية). كلما ارتفع المعامل» تقوى التبعية بين المتحول 
المُدخل والناتج. 
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الشكل (7- 1) مصور تخطيطي لمحاكاة مونت كارلو. 


2 - 5 الطريقة الوسيطية 8مناعنه ءفاعتسوعوم عد 

الطلريقة الوسيعلية هي تقئية إحصائية منجزة تستخنم لضم المتحولات 
الحاوية على شكء وتم إدخالها للاستخنام في صناعة النفط والغاز كبديل 
لمحاكاة مونت كارلو. الفوائد الرئيسية للطريقة هي بساطتها وقابلية تحنيد 
حساسية النتيجة للمتحولات المدخلة. يسمم هذا بترتيب المتحولات حسب 
تأثيرها في الشك بالنتيجة؛ وبالتالي تشير إلى حيث يجب توجيه الجهود لفهم 
أفضل أو تدبير المتحولات المفتاحية؛ للتدخل لتلطيف الهبوط و/أو للاستفادة 
من السعود بالثاتج. 

تسمح الطريقة بإضافة المتحولات أو ضربها باستخنام القواهد الإحصائية 
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الأساسية» ويمكن تطبيقها على متحولات تابعة أو مستقلة. إذا كان بالإمكان تمثيل 
توزع عدخل بمتوسط (هوعم) واتحراف معياري (دهتتجامعل لمملدهاء)؛ عندئدذ 
يمكن تطبيق القواعد التائية على متغيرات مستقلة (وع[طوصة؟ مع لمعمعلم): 
ن5 + 4ه > ع نزهم) قسررة 
حيث كل من :ه و5 هو توزيع. 
1 يميل مجموع التوزيعات نحو التوزيع التظامي. 
2 - متوسط مجموع التوزيعات هو مجموع المتوسطات: 


طام + ويم > مز 
3 - يكون التغاير (#عمدضة”) لمجموع التوزيعات هو مجموع التغايرات 


(قع#مممصة؟ . 
مه + قم - جه 
(طا .به ع ى نموهه) وأعسلمعط 
حيث كل من به وءة هو توزيع. 
4 يميل جداء التوزيعات تحو توزيع لوغاريئمي - نظامي. 
5 يكون متوسط جداء التوزيعات هو جداء المتوسطات. 
لابوا 7 ملل 
يُلخّل عن أجل القاعدة الأخيرة؛ معامل آخر #؛ هو ععامل التغيير: 
م 
1 
6-قيمة (ل6+ 1 ) للجداء هي جداء قيم (87 ١+‏ ) المنفردة: 
رع + 1)دجيس +1 عاتم +1 


يمكننا بعد تعريف يعض القواعد الإحصائية العودة إلى مثالنا عن تقدير 
الاستعادة النهائية لتطوير حقل تفط . نستعيد العلاقة: 


1 0 
عاج مكاج »ا 5 صعاعنط]1 > ممعم - 118 
2 
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يمكن حساب قيم 5 ول و6 من التوزيعات المحتملة لكل متحول على 
الجهة اليعنى. بفرض أن المتحولات مستقلة؛ يمكن الآن جمعها باستخنام 
القواعد الواردة أعلاه تحساب 5 ولم و6 للاستعادة النهائية. بفرض أن توزيع 
الاستعادة النهائية هو لوغاريئمي - نظامي» يمكن حساب قيمة الاستعادة النهائية 
لأيّ مستوى ثقة. يمكن تنفيذ كامل العملية على الورق» أو تنفذ بواسطة وريقة 
جدولة (إءماومهءم6 تكون النتائج غالباً ضمن 1096 من تلك الناتجة من 
محصاكاة مونت كارلو. 

أحد المعالم المهمة في الطريقة الوسيطية أنها تشيرء عبر قيمة (:* + ) + 
في التوزيع النسبي لكل متحول إلى الشك بالنتيجة. يرجع اللاحقة السفليّة 1 إلى 
أي متحول منفرد. سيكون (2 +7) أكبر من 1.0: مع ارتفاع القيعة؛ يسهم 
المتحول أكثر بالشك في التنيجة. يمكنثاء في المثال التالي ترتيب المتحولات 
حسب تأثيرها في الشك في الاستعادة الثهائية. يمكئئا كذتك حساب الإسهام 
النسبي في الشك (الشكل 7 - 12). 


1+ 
1,12 


بج جه 4 8 هاعم 


الشكل (7 - 12): ترنيب وقم المتحولات هلى الشك في الاحتياطي. 
الهدنف من هذا التعرين هو تحديد المعاملات المطلوبة لمزيد من التحري» 


إذا كان العجال الحالي من الشك في الاحتياطي كبيراً جداً للتورط في تطوير. 
يمعكن؛ في هذا المثال؛ أن يوصي المهندس بعزيد من آبار التقييم أو دراسة 
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سيسمية أفضل للتقليل من الشك في منطقة الخرّان ونسبة الصافي إلى 
الإجمالي» بالإضافة إلى دراسة أكثر تفصيلاً لآلية التطوير لصقل فهم عامل 
الاستعادة. سيكون لدراسة خصائص المائع لتخفيض الشك في 80 (بسبب 
انكماش النفط)» تأثير صغير على تخفيض الشك بالاحتياطي. يمكن استخدام 
هذه المقاربة لما يلي : 


© تخطيط نشاطات جمع المعطيات. 
© تخطيط كيفية تخفيف تأثيرات الهبوط بالمتحولات المفتاحية. 
ل تخطيط كيفية الاستفادة من الصعود بالمتحولاات المفتاحية. 


6-2-7 تقدير ثلاثي النقطة. طريقة مختصرة :وء)ةستاده )مزوم-وععط” 
00طاعم أنه -أرمطة 28 


إذا لم يكن هنالك معطيات كافية لوصف التوزيع المحتمل المستمر 
لمتحول (كما في مساحة حقل في مثال سابق)» يمكن أن نعمل تقدير 
غير موضوعي لقيم مرتفعة ومتوسطة ومنخفضة. إذا اختيرت باستخدام 
الاحتمالات التراكمية 85م و50م و15م الموصوفة في الفقرة (2-7- 2)» 
عندهاء يتضمن هذا بأن القيم الثلاث على الأرجح متساوية» لذلك لكل منها 
احتمال حدوث مقداره 1/3. لاحظ بأن القيم المنخفضة والمرتفعة ليست القيم 
الأدنى والأعلى. 


لتقدير جداء المتحولين الظاهرين في الشكل (7 - 13)» تكون الطريقة 
المختصرة هي بضرب القيم المنخفضة والمتوسطة والمرتفعة في مصفوفة 
(«منهم) (التي اختيرت فيها الأرقام). 

لاحظ بأن القيمة المنخفضة في الضم ليست القيمة الأدنى المطلقة (التي 
قد تكون 4» ويمكن أن تكون الناتج الممكن)» كما أن القيمة المرتفعة ليست 
الأعلى. تمثل القيم الثلاث (التي تحسب بأخدذ متوسط القيم الثلاث الأدنى في 
المصفوفة» .. إلخ)» على الأرجح» نواتجٌ متساوية للجداء 4*8 كلا باحتمال 
حدوث مقداره 1/3. 


يمكن تكرار الطريقة المختصرة لتشمل متحولاً أخرء ولذلك يمكن أن 
تكون بديلاً للطريقتين المقدمتين سابقاً. يمكن استخدام هذه الطريقة كمحاولة 
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أخيرة؛ لكن انتبه إلى أن مجال الشك يضيق في كل مرة تعاد الطريقة؛ لأنه 
تهمل دوماً نهايات المتحولات المدخلة. قد يقود هذا إلى انطباع خاطئ عن 
مجال الشك في التتيجة النهائية. 


ستناقش إدارة الشك بمزيد من التفصيل في الفصل الخامس عشر. 


60 107 1.3 


الشكل (7 - 13): ضم لقديرات للائي ‏ التقطة (معاهتسناوع أستذمح -جععطا) , 


الفصل الثامن 


تقييم الحقل 
21521 :ممق لامعا 


مقدّمة والتطبيق التجاري: يهدف إنجاز النشاطات التقييمية للتراكمات 
المكتشفة إلى تخفيض الشك في وصف حزان الهيدروكربوذ» وتقديم 
المعلومات التي يتم بواسطتها تقرير العمل التالي. قد يكون العمل التالي» مثلآء 
إجراء المزيد من التقييم» أو بدء التطوير»ء أو لإيقاف النشاطات أو لبيع 
الاكتشاف. على كل حال» يجب أن يقود النشاط التقييمي إلى قرار الذي ينتج 
قيمة أعلى من الناتج عن قرار بغياب المعلومات التقييمية. يجب أن يكون 
التحسين في قيمة العمل» بأخذْ المعلومات التقييمية» أكبر من كلفة النشاطات 
التقييمية» وإلا فالجهد التقييمي بدون جدوى. 

يجب أن يكون للنشاط التقييمي أفضلية نظراً إلى مقدار التخفيض في 
الشك الذي يقدمهء وتأثيره في القيمة المنبثقة من العمل اللاحق. 

ليس بالضرورة أن يكون هدف النشاط التقييمي هو البرهنة على وجود 
المزيد من الهيدروكربون. فمثلاً يجب اعتبار النشاط التقييمي الذي يبيّن بأن 
الاكتشاف غير اقتصادي جدير بالاهتمام» لأنه يجتب الخسارة المالية التي قد 
تحدث فيما لو تم التطوير بدون تقييم. 

ستبيّن هذه الفقرة دور التقييم في دورة حياة الحقل» ومصادر الشك 
الرئيسية في وصف الخرّان وتقنيات التقييم المستخدمة في تخفيض هذا الشك. 
ستقارن قيمة النشاط التقييمي بكلفتها لتحديد ما إذا كان النشاط مبرراً. 
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1-8 دور التقييم في دورة حياة الحقل هط مذاووتة وده زه هاه مط 
عاعنوه ونا 1610 

النشاط التقييمي» إذا أنجزء هو الخطوة في دورة حياة الحقل الواقعة بين 
اكتشاف تراكم هيدروكربون وتطويره. دور التقييم هو تزويد معلومات مؤثرة 
بالكلفة (دده ناهصس مم1 وجناءء 7]ع-اووه) التي بواسطتها يمكن اتخاذ القرار اللاحق. 
مؤثرة بالكلفة تعني بأن قيمة القرار مع معلومات التقييم أكبر من قيمة القرار 
بدون معلومات. إذا لم يضف النشاط التقييمي قيمة أكبر من كلفته» عندها لا 
يستحق القيام به. يمكن أن يمثل هذا بمخطط تدفقي (امدطه «0) بسيط (الشكل 
1-8)» فيه كلفة التقييم هي ذه . وربح (القيمة الموجودة الصافية بتمهم) 
التطوير مع معلومات التقييم هي (ه-5)002 وربح التطوير بدون معلومات التقييم 
هى 51(01. 

إن نشاط التقييم ذو شأن فقطء إِذا كانت قيمة الناتج مع معلومات التقييم 
أكبر من قيمة الناتج بدون معلومات. 

أي 21<ه 22١‏ 

أو 22-21 >كم 

بكلمات أخرى» يجب أن تكون كلفة التقييم أقل من التحسين في قيمة 
التطوير الذي يقدمه. من الضروري أحياناً اعتبار نواتج التقيبم من أجل تقدير 
قيمة التطوير مع هذه النواتج. 

القيمة الحالية الصافية 


0) 


ع 


الشكل (8 - 1): القيمة الحالية الصافية. 
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2-8 تعيين مصادر الشك وتحديد مقاديرها لمةومتكنامءن1 
لاخصنةانءعصنا كه وعم كناهة عرمكز] صم ين 


إن تقييم الحقل هو الأكثر استهدافاً لتخفيض مجال الشك بحجوم 
الهيدروكربون في المكان» ومكان تواجده والتخمين بسلوك الخرّان أثناء الإنتاج. 

تظهر المعاملات الداخلة في تقدير النفط المخزون في المكان الأولي 
50112 والهيدروكربون في المكان الأو لي 6115 والاستعادة النهائية 1018 
وعوامل التحكم» في الجدول التالي : 


حجم الصخر الإجمالي شكل البنية» ميل الجوانب» مكان الفوالق المحيطة» مكان 
الفوالق الداخلية» عمق حدود التماس (مثلاً» تماس النفط مع 
الماء) 


نسبة الصافي إلى الإجالي البيئة الترسيبية» النشأة اللاحقة 


المسامية البيئة الترسيبية» النشأة اللاحقة 
شباع الهيدروكربون نوعية الخرّان» الضغوط الشّغْرية 


عامل الاستعادة (الظروف الأولية فقط) | الخصائص الفيزيائية للموائع» زاوية ميل الخرّان؛ حجم الطبقة 
الحاملة » حجم القبعة الغازية 


يجب ملاحظة أن عامل الاستعادة لخرّان يعتمد كثيراً على خطة التطوير» 
ولا يمكن استخدام الظروف الأولية فقط لتحديد هذا العامل. 


يجب استخدام كافة المعاملات الواردة أعلاه لتعيين احتياطي تراكم ما. عند 
بناء منحني توقع للنفط المخزون في المكان الأولي والهيدروكربون في المكان 
الأولي أو الاستعادة النهائية» يجب استخدام مجال من القيم لكنّ معامل دخل» 
كما نوقش في الفقرة (7 - 2)» الفصل السابع. من الضروري عند تصميم خطة 
تقييم» تعيين أي من هذه المعاملات هو الأكثر تأثيراً في الشك بالنفط المخزون 
في المكان الأولي والهيدروكربون في المكان الأولي أو الاستعادة النهائية. 


لنأخذ مثالاً على تقدير حجم الصخر الإجمالي» بناء على معطيات سيسمية 
ونتائج حفر بثرين في تشكل (الشكل 8 - 2). حُدّد المقطع العرضي وحُسِبت 
حالة أولية لحجم الصخر الإجمالي. 
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زاوية الميل 15 درجة 


الشكل (8 - 2): تشكل مُقَيِم جزئياً. 


شملت القائمة العامة للعوامل المؤثرة في الشك بحجم الصخر الإجمالي» 
شكل التشكل» وميل الجوانب» ومكان الفوالق المحيطة» ومكان الفوالق 
الداخلية وعمق حدود التماس (في هذه الحالة تماس النفط مع الماء). تم في 
المثال الوارد أعلاه اختراق البئرين لحد تماس النفط مع الماء» ويمكن تعيين 
ميل التشكل من القياسات في البئرء التي بدورها ستسمح بمعايرة المعطيات 
السيسمية ثلاثية الأبعاد. ربما يكون مكان الفالق المحيط وميله وامتداد الحقل 
في المستوى المعامد لهذا المقطع هو المصادر الأكثر أهمية بالشك في الحجم 
الأولي للصخر. بالنظر في نوعية المعطيات السيسمية» يمكن تقدير الشك بموقع 
الفالق» ومؤشّرات التصدع الداخلي التي قد تؤثر في حساب الحجم. 

يتطلب تعيين الشك الجيولوجي معرفة البيئة الترصيبية» والنشأة اللاحقة» 
والنمط البنيوي للحقل. غالباً ما يبدأ الحساب الكمي بتقدير غير موضوعي يقوم 
على معرفة الجيولوجيا الإقليمية. عند توفر القليل من المعطيات» تحتاج 
«التقديرات التخمينية (8165تمناةمعدع)» أن تزود بمعطيات أو توجهات الخرّان من 
حقول مجاورة. 
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يوضح المثال بعض الخطوات الهامة في تعيين الشكوك» ثم البدء بحسابها كمياً: 
© الأخل بالاعتبار العوامل التي تؤثر في المعاملات التي تم تقييمها. 

© ترتيب العوامل بناء على درجة تأثيرها. 

© الأخل بالاعتبار الشك بالمعطيات المستخدمة في حساب العامل. 


يمكن استخدام نفس الإجراء في ترتيب المعاملات ذاتها ,71/6 ,2)6137 
(25 ,و8 روقء لتعيين أي منها له التأثير الأكبر في 510119 أو 101. 

إن عملية الترتيب هي جزء مهم في برنامج تقييم» لأنه يجب أن تسعى 
النشاطات إلى تخفيف الشك في تلك المعاملات التي لها التأثير الأكبر في 
مجال الشك ب «1]611 أو 102. 


3-8 أدوات التقييم 5 ل2قتوءممم 

الأدوات الرئيسية المستخدمة في التقييم هي تلك التي نوقشت سابقاً 
للتنقيب» آبار الحفر وتنفيذ مسح سيسمي ثنائي الأبعاد 29 وثلاثي الأبعاد 30. 
قد يتضمن النشاط التقييمي إعادة معالجة (وهأةقء100م-56) مسح سيسمي قديم 
(ثانية» 25 و(31) باستخدام تقنيات معالجة جديدة لتحسين التعريف. ليس من 
الضروري إعادة معالجة كل معطيات المسح: قد تعاد معالجة عيّنة لبيان ما إذا 
كان التحسين في التعريف جديراً بالاهتمام. في معظم الحالات التي يتوفر فيها 
مسح ثنائي الأبعاد» يفضل قضاء الوقت وصرف المال على تنفيذ مسح ثلاثي 
الأبعاد جديد. 

يعلد المسح السيسمي عادة أداة تنقيب وتقييم لةونهءممة ع هوننهءهام8) 
((54:4). مع ذلك» يستخدم حالياً المسح ثلاثي الأبعاد على نطاق واسع كأداة 
تطوير» تطبق للمساعدة في اختيار مواقع الآبار» وحتى تعيين النفط المتبقي في 
حقل ناضج. نوقش هذا في الفصل الثالث. على الأرجح استخدام المعطيات 
السيسمية المحصّل عليها في مرحلة التقييم من حياة الحقل» خلال فترة التطوير. 

يجب أن يتم النشاط التقييمي بناء على المعلومات المطلوبة. لذلك تكون 
الخطوة الأولى هي تحديد ما هي الشكوك التي يحاول التقييم تخفيضهاء ثم ما 
هي المعلومات المطلوبة لتخفيض هذه الشكوك. مثلاء إذا كانت حدود تماس 
المائع هي المصدر الرئيسي للشك» يكون حفر الآبار لاختراق هذه الحدود هي 
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الأداة المناسبة» وقد لا تكون المعطيات السيسمية أو اختبار الآبار مناسية. فيما 
يلي بعض أدوات التقييم : 


© اختبار التداخل (اأهعاءمصع عاص بين بقرين أتعيين انتقال الضغط عبر 


فالق. 
© حفر بئر على جائب حقل لتحسين ضبط الميول التي حدّدت بالدراسة 
السيسمية. 


© حفر بثر بمقطع أفقي طويل كفاية للخروج عن جوانب الخرّان؛ وتحديد 
امتداد الخرّان في الجواتب (قد تقدم الآبار الأفقية معلومات تقييمية عن 
استمرارية الخْدّان أكثر أهمية عما تقدعه الآبار الشاقولية). 
© اختبار إنتاج (ادعا «مناعد004م) لبثر لتعبين إنتاجية آبار التطوير المستقيلية. 
© أخذ عيّنات واختبار إنتاجية العمود الماثئي في حقل لالتخمين بتصرف 
الطبقة الحاملة أثناء الإنتاج أو لاختبار قابلية الحقن في العمود المائي. 
© تعميق (و8مندعوععل) بئر لتحري احثمال وجود نفط ني العمىّ. 
© أنذ عيّنات من البثر لتحديد تأثيرات النشأة اللاحقة. 
من الجدير بالملاحظة إنه إذا كان تطوير الحقل باستخدام آبار أفقية مألخوذاً 
بعين الاعتبار» عندئذ ستساعد آبار تقيمبية أفقية (ملاع؟ لموتهمودة لمادمعتدمط) في 
جمع معطيات مُمَئِلة وتحديد فوائد هذه التقنية؛ التي ستناقش مطولاً في الفقرة 
(3.10)» الفصل (10). 
4-8 التعبير عن تخفيضص الشك وهنمايع مناه دمتاعيلع؟ ومتقوعيم 1 
إن الطريقة الأكثر بلاغة قي التعبير عن الشك في 20118 أو 118 هي في 
استخدام منحني التوقع: كما قُدّم في الفقرة (2-7): الفصل السابع. يمكن قراءة 
القيم المرتفعة (3) والمتوسطة (04 والمنخفضة (1) من منحني التوقع. يمكن 
تعريف تمثيل رياضي للشك بمعامل (أي 8570112) 


شضدلقع 1 
10056 “2 - 7ه عع 71لا 96 


إن الهدق المعلن لنشاط التقييم هو تخفيض الشك, يمكن إظهار تأثير تقييم 
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الشك على منحني التوقع إذا كرس نائج من التقييم. يصور ما يلي هذه العملية. 

لنفرض أن أربعة آبار قد حُفرت في حقل» وحدّد الجيولوجي ثلاث 
خرائط لطبقة الرمل العلوي بناء على المعطيات العتوفرة. استخنمت هله 
الخرائط مع مجالات معطيات المعاملات الأخرى (0 ,8 ,و8 ,3/6): في بثاء 
منحني التوقع ل 550118 (الشكل 8 - 3). 

إذا كانت البئر 8 حاملة للنفطء عندئذ يجب أن ترتفع الحالة العنخفضة» 
مع أن الحالة المرتفعة قد لا تنآثر. إذا كانت البئر 4 حاملة للماء (جافة)؛ عندئذ 
يجب أن تنخفض الحالتان العتوسطة والمرتفعة؛ وقد تبقى الحالة المتخفضة 
على حالها. فمن أجل كلا الناتجين؛ يصبح منحني التوقع بعد التقييم أكثر 
حدة؛ وينخفض مجال الشك. 


01/6 


(طاوا/ةا/ا) 510016 


الشكل (8 - 3): لألير بثر لقييمية .4 في متحني النوقع. 
لاحظ بأنه ليس هدف البثر التقبيمية إيجاد المزيد من النفطء لكن لتخفيض 
2724 


مجال الشك في تقدير 550119. إذا كانت البئر 4 جافة فلا يعني أنها بئثر 
تقييمية غير ناجحة. يجب اختيار موقع البئر 4 على أساس الموقع الذي حَفْضَ 
بشكل فعال مجال الشك. مثلا» قد يكون موقع إلى شمال الآبار الموجودة أكثر 
فعالية في تخفيض الشك. يساعد اختبار البثر التقييمية بهذه الطريقة بتحديد أين 
يقع المصدر الأعظم للشك. 


8- 5 حسابات الكلفة ‏ الفائدة للتقييم +ه؟ قصمناة لباعلهء تأعمعط ومن 
]ممه 

كما نوقش في بداية هذه الفقرة» إن قيمة المعلومات من التقييم هو الفرق 
بين الناتج من قرار بوجود المعلومات والناتج من قرار بغياب المعلومات. 

يتم تحديد قيمة المعلومات بمساعدة أشجار القرار (9ع26) همنوك06). اعتبر 
شجرة القرار التالية كطريقة لتبرير كم ينبغي الصرف على التقييم. تم افتراض أن 
مجال الشك في 510112 قبل لي ١‏ هو (قيم 8 ,رآ على التوالي هي ,20,48 
305. يمكن للمرء إنجاز تقييم يحذد أي من الحالات الثلاث حقيقي 
فعلاء ثم يضع خطة تطوير ل 0 أو يمكن الانطلاق بالتطوير بغياب 
معلومات التقييم» » فقط لإيجاد أي من ال 5101129 الثلاث موجود فعلاّ بعد 
الالتزام بالتطوير. 

يوجد نوعان من العقد في شجرة القرار: غقد القرار (مستطيلة) (0068ه دونةاءهل) 
وعقد الحظ (دائرية) (20068 عهههطه) . يمكن لَعقد القرار التشعب إلى مجموعة من 
الأعمال المحتملة» بيئما تتشعب عُقد الحظ إلى عدد من النتائج أو الحالات. 

يمكن اعتبار أن شجرة القرار كخطة طريق تشير إلى الترتيب الزمني الذي ستنجز 
به سلسلة من الأعمال» وتظهر عدة مسارات ممكنة» فيسلك واحداً منها فقط. 

ترسم الشجرة بدءاً من القرار الأول الذي يجب اتخاذم» ويُسأل أي 
الأعمال ممكنة» ثم اعتبار كل النتائج الممكنة من هذه الأعمال» ويتبع باعتبار 
كل الأعمال المستقبلية التي يمكن اتخاذها عند معرفة تلك النتائج» وهكذا. 

تبنى الشجرة بترتيب زمني من اليسار إلى اليمين. 

ثم توضع أوراق الشجرة على المخططء بدءاً من المستقبل الأبعد: على 
الجانب الأيمن. تمثل القيم على أوراق الشجرة القيم الموجودة الصافية (0755/8) 
لتدفقات النقد (0«9لطهده), التي تمائل التتائج المنفردة. 
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تقدر بعدهاء احتمالات كل غصن من عُقد الحظ وتلحظ على المسخطط. 

وأخيرأء يعكن إنجاز التقييم بالرجوع إلى الشجرة؛ بنماً من الأوراق 
والعمل رجوعا نحو جذور الشجرة. 

ليسء بالإمكان» التكهن أيَاً من النواتج الفعلية ستكون لعقد الحظء لذا 
تؤخذ كل نتيجة مع الاحتمال الموافق لها. إن قيمة عقنة الحظ هي متوسط 
إحصائي (موزون) لكل نتائجها. 

يفترضص» بالنسبة إلى عقد القرارء أن الإدارة الجينة ستقودنا إلى تحديد 
العمل الذي سيتتج أعلى القيم العوجودة الصافية 2587. لذا فقيمة عقنة القرار 
هي أفضل قيم أعمالها (الشكل 8- 4). 


اميم 


(500) 
ض 
ل 3 - م 
0 
> م 21خ 
0 3 
+ 101خ- 
0 8 
د طثثاال! 20 
3 - م 
5 طاثثااانا 48 
3 عدم 
طا/اااا 100 
بعت 3 م 


الشكل  8(‏ 4) : شجرة قرار للتقييم. 


القرار الأول في العثال» هو: هل يُجرى التقييم أو 9 إذا جرى التقييم » 
هثالك ثلاثة نواتج محتملة ممئلة بعقنة حظ: المرتفعة؛ والمتوسعلة والمثتخففضة 
ل 550118 . تلحظ على أغصان عقنة الحظ الاحتمال العقنر للثواتج (0.33 في 
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كل حالة). يجب أن يكون مجموع الاحتمالات على كل أغصان عقدة الحظ 
مساوياً للواحد» لأنه يجب أن تصف الأغصان كل النواتج المحتملة. القرار 
التالي» هو: هل يجب إجراء التطوير أو لا؟ يجب تصميم خطة التطوير المناسبة 
ل 5810112» ويجب أن يكون لها منحنيات الكلفة والتخمين المختلفة. يمكن 
رؤية أن التطوير لحالة 550118 المنخفضة سينتج قيمة موجودة صافية سالبة. 


إذا لم ينجز أي تقييم» وبدأ التطويرء مثلء على الحالة المتوسطة 
ل 510119 بقيمة 4831118060» عندئذ لن توجد 510112 الفعلية حتى تبنى 
المنشآت وتحفر آبار التطوير المبكرة. إذا تبين بأن 810118 كانت 20101/3065 
فقطء عندئذ سيخسر المشروع 40 مليون دولار» عندئذ ستفرض القيمة 
الموجودة الصافية بأنها هي نفسها للحالة المتوسطة بعد التقييم. إذا كانت 
510112 فعليا مساوية ل 1003430560» عندئذ ستكون القيمة الموجودة الصافية 21237 
2517 مساوية 40+ مليون دولار أقل من الحالة بعد التقييم (66+ مليون دولار) 
لأن المنشآت صغيرة جداً للتعامل مع احتمال إنتاج إضافي. 


في المثال» يقود التطوير بدون تقييم إلى قيمة موجودة صافية 7087 وهي 
المتوسط الموزون للناتج: ههنلانس 52+ -6+40(/3+ 40-) -هو1للم 5. يسمح 
التطوير بعد التقييم للقرار بعدم التطوير في حالة 510119» ويكون المتوسط 


الموزون للناتج: همنلانص 524+ -0+6+66(/3) همتلانسة . 


قيمة معلومات التقييم - قيمة الناتج مع معلومات التقييم - قيمة الناتج بدون 
معلومات التقييم 

- 24 مليون دولار ‏ 2 مليون دولار - 22 مليون دولار 

لذلك من المبرر» في هذا المثال» صرف 22 مليون دولار على نشاط 

التقييم» الذي سيميز بين حالات 5150112 المرتفعة والمتوسطة والمنخفضة. إذا 

كان تعيين هذا سيكلف أكثر من 22 مليون دولار» عندئذ من الأفضل المتابعة 

بدون التقييم. لذلك استخدمت شجرة القرار لوضع قيمة لنشاط التقييم» 
وللؤشارة إلى متى لا يستحق القيام بالتقييم. 

يعطي الشكل  8(‏ 5) نفس شجرة القرار» لكنها غكست (امة-1160ه) 

لإظهار قيمة معلومات التقييم ‏ الفرق مع معلومات التقييم» والقيمة المالية المتوقعة 

(5887) بدون معلومات التقييم . (583597) هي القيمة المالية المتوقعة (0هماءهم<8) 
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(151157) عبلوآ وعهاعس 11 ؟ ناتج المخاطرة الموزون لغصن الشجرة. 


لاصلة 
(500) 
24 ا تعم 
تطوير 
0 3 


طثااا 20 
78 3 - م 


6 طالاالا 48 
3 - م 


مالالا 100 
4+0 
3 - م 


الشكل  8(‏ 5) : شجرة قرار معكوس (عاعوط-8هل1ه» , 

الهدف من استخدام مقاربة شجرة القرار لأنها توضح عملية اتخاذ القرار. 
كذلك؟ قد يخدم النظام المطلوب لبثاء شجرة قرار منطقية لتوضيح القرارات 
الأساسية ويبرز الشك. 


يسمع النظام المالي (متهنوء: لدهو5) (أو النظام الضريبي) في بعض الدول 
باعتبار كلفة نشاط التنقيب والتقييم غ5 للتعويض مقابل الناتج كسماح مالي قبل 
حساب الناتج الخاضع للضريبة. لذلك تكون كلفة التقييم قد خُقُضِت بالنسبة إلى 
شركة توق الضريبة؛ ويجب أن يعرف هذا عند صياغة حسابات الكلفة ‏ الفائدة. 

8 6 اطوانب العملية للتقييم تممنهءممهكه ماعدمة لومنامومم 

كثيراً ما يوجدء بالإضافة إلى جوانب الكلفة ‏ الفائدة لنشاطات التقييم» 
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اعتبارات أخرى التي تؤثر في تخطيط التقييم» مثل: 
© الضغط الزمني لبدء التطوير (مثل» ناتج من عقد مشاركة الإنتاج الذي 
يقيد فترة التنقيب والتقييم). 
© آراء الشركاء في الرقعة. 


© توفر الموارد المالية لدى المُشَّغْل والشركاء. 
© زيادة الحافز لإجراء التقييم يسيب السماح الضريبي المتاح للتقييم. 
© توفر الحفار. 


كثيراً ما تهجر آبار التقييم بعد جمع المعلومات المطلوبة» بوضع إسمنت 
وسذادات معدنية في البئر ثم تغطية البئر بجهاز خاتم. إذا تبين أن تطوير الحقل 
واعدء يجب الأخذ بعين الاعتبار إيقاف آبار التقييم. يستلزم هذا تأمين البثر 
بطريقة معترف بها باستخدام أجهزة السلامة التي يمكن إزالتها لاحقاً للسماح 
باستخدام البئر للإنتاج أو للحقن أثناء تطوير الحقل» يشار أحياناً إلى مثل هذه 
البثر باسم (الحافظ 2وممهط). يجبء» عادة» إعطاء الاعتراف من قبل سلطات 
الدولة المضيفة لإيقاف البئر مؤقتاً. قد يوفر عمل كهذا بعض كلفة حفر بثر 
تطوير جديدة» مع أنه في الحالات البحرية» تكون كلفة إعادة استخدام بثر 
تقييم بإعادة تركيب رأس بثر (015620*) تحت بحري» ومَرَّدّة (موطا-هن) خط 
تدفق» وماسورة صاعدة 2562©) مُعادِلة لكلفة حفر بثر جديدة. 

في المواقع التي تكون فيها إضافة منشآت للتطوير رخيصة نسبيأء قد يكون 
تطوير الحقل الممرحل (امعصسمماءبعل لعءمقطم) خياراً. فبدلاً من تخفيض الشك 
متزامن. تستخدم نتائج التقييم في التطوير المبكر لتحديد الجزء التالي من خطة 
التقييم. إن لهذا فائدة توحيد جمع المعطيات مع الإنتاج المبكر» الذي يساعد 
كثيراً على توفر النقد للمشروع. إن التطوير الممرحل مع تقييم متزامن» أكثر 
ملاءمة للتطويرات الشاطئية والمياه الضحلة حيث تكاليف المنشآت أقل. في 
تطويرات المياه البحرية العميقة» وباستخدام منصة حفر وإنتاج مدمجة» يوجد 
حافز أقوى بكثير لتصميم صحيح للمنشآت في مرحلة مبكرة» لأن الإضافات 
والتعديلات اللاحقة أكثر كلفة بكثير. 
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الفصل التاسم 
سلوك الخرّان الديناميكي 


اناه الاق داع85 عامحطلانا «أمبمعوع] 


مقدّمة والتطبيق التجاري: يعتبر سلوك الخرّان والبثر تحت الشروط 
الديناميكية معاملات أساسية في تحديد ما هو جزء الهيدروكربون في المكان 
الأولي 810115 الذي سَيّنتج إلى السطح خلال عُمْر الحقل» وبأي معدل سَيُنتج 
وما هي الموائع غير المرغوب فيهاء مثل الماءء سَّتْنتج. سيملي هذا السلوك 
تدفق الدخل الذي يولّده التطوير من خلال بيع الهيدروكربون. يرتبط إنجاز 
الخرّان والبئر بخطة التطوير السطحية» ولا يمكن أخذه بشكل منعزل» إذ 
فاستقراء سلوك الخرّان والبئر مركبات حاسمة في تخطيط تطوير الحقل» ويلعب 
كذلك دوراً رئيسياً في إدارة الخرّان أثناء الإنتاج. 

ستبحث هذه الفقرة بسلوك موائع الخرّان بصورة رئيسية» بعيداً عن البثر» 
لوصف ما يتحكم بانزياح الموائع نحو البئر. إن فهم هذا السلوك مهم عند تقدير 
عامل الاستعادة 88 للهيدروكربون» والتكهن بإنتاج كل من الهيدروكربون 
والماء. سيؤخذ بعين الاعتبار في الفصل العاشرء تصرف تدفق المائع من فوهة 
البئرء وهذا سيؤثر في عدد الآبار المطلوبة للتطويرء وتحديد أماكنها. 


1-9 القوة الدافعة للإنتاج دمناع لمعم عه) ععده) ومتجتمل عط 


إن موائع الخرّان 10 الماء» والغاز) والنسيج الصخري موجودة تحت 
حرارة وضغط مرتفعين؟ أ ي ي أنها مضغوطة قياساً إلى كثافاتها العادية في الحرارة 


219 


والضغط النظاميين. سينتج أيّ انخفاض في الضغط على الموائع أو الصخر زيادة 
في الحجم؛ بناء على تعريف الانضغاطية» وكما نوقش في الفقرة (6 -2)» 
الفصل السادسء فقد فرضت شروط تساوي الحرارة في الخْرّان. تعرف الانضغاطية 
عتساوية درجة الحرارة (6) (وانان نووءءمهم) لممسعطام1)» وكما يلي : 


بتطبيق هذا مياشرة على الخْرّان» عند إزالة حجم من المائع (09) من 
المنظومة من خلال الإنتاج» سيحدد هيوط الضغط (028) من الاتضشاطية 
والحجم (7) لمركبات منظومة الخرّان (الموائع بالإضافة إلى نسيج الصخر). 
يفرض اتضغاطية النسيج الصخري مهملة (وهذا صحيح للكل ماعدا صخور 
خْرّان نحت - متراصة وضعيفة التصلب والمنظومات منخفضة المسامية جداً) 


غة | قايرت + واوت + وتاو6] مال 


حيث تشير 0ه وعم و# إلى نفطء غازء ماء على التوالي. يمثل الحد ل 
سحب الموائع الباطنية من الخرّانء التي قد تكون مزيجاً من نفط وقاز وماء. 
تعتمد الانضغاطيات الدقيقة للموائع على حرارة الخرّان وضغطه؛ لكن تشير 
المجالات التالية إلى الانضغاطيات النسبية: 

تنوم 106 د 20 مز 105 10 دع 
“نوم 105 « 1500 10510« 500 دي 
“تنوم 10 ع5 مغ 3105 دي 

للغاز انضغاطية أعلى بكثير من النفط والماء» ولذلك يتمند بكمية أكبر 
نسبياً لأي هبوط بالضغط. بينما تسحب الموائع الباطنية (أي حدوث الإنتاج)؛ 
يتمدد أي غاز حالاً ليحل في الفراغ» مع انخفاض صغير يضغط الخران. إذا 
كان النفط والماء موجودين فقط في عنظومة الخرّانء سيحدث انخفاض أكبر 
يكثير في ضغط الخرّان لنفس كمية الإنتاج. 

يعمل تمدد موائم الخرّان» التابع لحجمها وانضغاطيتهاء كمصدر للطاقة 
الدافعة التي قد تعمل على تعزيز الإنتاج الأوئي (ممنامبممم بممسدم) من 
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الخرّان. يعني الإنتاج الأولي استخدام العلاقة الطبيعية العخزونة في الخرّان كآلية 
دافعة للونتاج. تقتضي الاستعادة الثائوية (وعومعم وتهاسوعع) إضافة بعض 
الطاقة إلى الخرّان بحقن موائع مثل الماء أو الغازء لتعزيز ضغط الخرّان بيئما 
يجري الإنتاج. 

00 وس سايإ زو الاق 
السو - 60 - تفيل ادم 31 إلى العلاقات 


كالتالي : 
المدى التمعلي 
عامل تشكل حجم نفط اران ( بطع و 1 
عامل تشكُل حجم غاز اخْرّان () قرط را 0002-5 
عامل تُشكُل حجم ماء الخرّان (غ قرط 6 8 10-1 


(65)) تفط 
تراجع تحث سطحي (0) عير 
(0) ماء 


الشكل (9 - 1): تمده الموائع لتحل حل الحجوم المصجة. 
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هنالك إسهام إضافي في الطاقة الدافعة هو تراص المسام («مناع ةموسرم عنوم)» 
أدخل في الفقرة (6 - 2)» الفصل السادس. يزداد ضغط الحبيبة على الحبيبة» 
عندما ينخفض ضغط مائع المسام نتيجة الإنتاج» مما يؤدي إلى تقارب حبيبات 
الصخرء وبذلك ينخفض حجم المسام المتبقي» مما يضيف فعلياً إلى الطاقة 
الدافعة. إن التأثير صغير عادة (أقل من 3/ من الطاقة المقدّمة من تمدد المائع»» 
لكن قد يقود إلى تراص الخرّان وهبوط السطح في الحالات التي يهبط بها 
ضغط مائع المسام كثيراً وتكون حبيبات الصخر منخفضة التراص. 

يصف مهندسو الخرّان العلاقة بين حجم الموائع المنتجة» وانضغاطية 
الموائع وضغط الخرّان باستخدام تقنيات توازن المادة (ومسفلوط لمعتهص) , 
تُعامل هذه المقاربة الخزّان مثل صهريج مملوء بالنفط والماء والغاز وصخر 
الخرّان بالحجوم المناسبة» لكن بدون اعتبار توزيع الموائع (أي» التوزيع 
التفصيلي أو حركة الموائع ضمن المنظومة). يستخدم توازن المادة خصائص 
الضغط والحجم والحرارة للموائع التي وصفت في الفقرة (6 -2 - 6)» الفصل 
السادس» ويأخذ بالاعتبار تغيّرات خصائص الموائع مع الضغط. هذه التقنية» 
أولأء مفيدة بالتخمين بكيفية استجابة ضغط الخرّان للإنتاج. وثانيآء يمكن 
استخدام توازن المادة لتخفيض الشك بحساب الحجوم» بقياس ضغط الخرّان 
والإنتاج التراكمي خلال طور الإنتاج في حياة الحقل. سيُعرض» في الفقرة 
التالية» مثالٌ لأبسط معادلة توازن للمادة لخرّان تفطي فوق نقطة التفقع. 

2-9 آليات سوق اللخؤان قسعنمةطععم مونعل عتم ممه 

بِيّنت الفقرة السابقة بأن الموائع الموجودة في الخرّان» وانضغاطياتها 
وضغط الخرّان تحدد جميعها كمية الطاقة المخزونة في المنظومة. يمكن تمييز 
ثلاث مجموعات من حالات المائع الأولية للنفط» ويمكن وصف سلوك الخرّان 
والإنتاج لكل حالة» كما يلي: 
سوقاغازالحلول (اوقوة التضوب الدائعة ...تفط نمت - مشيع (غياب اقيم الفزي 


سوق الماء من خلال الحقن أو بوجود طبقة حاملة | نفط مشبع أو تحت مشبع 
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1-2-9 سوق غاز المحلول (أو سّوق النضوب) ع«تهل قمع دمنبداه5 
(عجاعل ممتععامعل .ه) 


يحدث سوق غاز المحلول في خرَّانَ لا يحوي قبعة غازية أولية أو طبقة 
حاملة للماء نشطة في الأسفل لدعم الضغط» ولذلك ينتج النفط القوة الدافعة 
الناتجة من تمدد النفط والماء المقرون أو الفطري» بالإضافة إلى أي سَوق 
تراص. إن ما يقدمه التراص والماء المقرون أو الفطري للقوة الدافعة صغير» 
لذلك تسود انضغاطية النفط» الطاقة الدافعة. ونظراً إلى أن انضغاطية النفط 
نفسها منخفضة» يهبط الضغط سريعاً مع حدوث الإنتاج» حتى يصل إلى نقطة 
التفقع صنمم عاططنسم) , 

تُمثُل معادلة توازن المادة التي تربط حجم النفط المنتج (5اهم/ة) إلى هبوط 
الضغط في الخرّان (42) كما يأتي: 


طك0, 218 - وظرلا 


حيث م8 عامل حجم نفط الخرّان تحت ضغط الخرّان المنخفض (طاورط)؛ 
(طاة؟ .,ء عامل حجم نفط الخرّان تحت ضغط الخرّان الأولي (طاوزام)؛ ي0 
متوسط انضغاطية حجم النفط والماء المقرون والصخر (7]وم)؛ و/2 النفط 
المخزون في المكان الأو لي (طاه) 510112. 


عند الوصول إلى نقطة التفقع» يبدأ الغاز المنحل بالتحرر من النفط» وبما 
أن للنفط المتحرر انضغاطية عالية» يتباطأ معدل هبوط الضغط بوحدة الإنتاج. 

حالما يتغلب الغاز المتحرر على إشباع الغاز الحرج في المسام» الذي 
يكون تحته ثابتاً في الخرّانء يمكنه إما الهجرة إلى قمة الخرّان تحت تأثير قوى 
الطفر (وعع2ه0] تإعمهتزمنا0) » أو التحرك باتجاه الآبار المنتجة تحت تأثير القوى 
الهيدروديناميكية الناتجة من الضغط المنخفض المتولد من بثر الإنتاج. يفضّل» 
من أجل استخدام انضغاطية الغاز العالية» أن يشكل الغاز قبعة غازية ثانوية 
(صةه قوع صدلممعهة) لتسهم في الطاقة الدافعة. يمكن تشجيع ذلك بتخفيض 
مخروط هبوط الضغط أو غاطس الضغط (لهنة ععتاووهءم) حول آبار الإنتاج (وهذا 
يعني إنتاجاً أقل من كل بثر) وبتحديد مواقع آبار الإنتاج بعيداً عن قمة (50» 
الحقل. في الحقول حادة الميلان تقع الآبار في أسفل الجوانب المنحدرة عادةٌ. 
مع ذلك» تثقب الآبار في مثل هذه الحقول بأخفض ما يمكن للابتعاد عن أي 
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قبعة غازية ثانوية (الشكل 9 - 2). هذا ويُعتبر مشكلة تمخرط أو امتصاص الماء 
(#ضدمه ععاوج). التي ستناقش في الفقرة  10(‏ © من الفصل العاشرء من 
الأمور المعوقة التي تتطلب تحذنيد عمق وموقع الثقب اللازم إحدائه بدون 
امتصاص كميات زائدة من الماء. 


3 1 
ميل ضعيف 


الشكل (9 - 2) : موقم الآبار وآلره في حفم الموائع بالغازٌ, 


يظهر في الشكل  9(‏ 3) منحني سيماء الإنتاج (علقممم ددمناسومم) 
لخرّان علوّر لدفع المحلول بواسطلة الغاز. 

وكما في كل منحئيات سيماء الإنتاجء يوجد ثلاثة أطوار واضحة؛ ومُعرّفة 
من خلال النظر إلى معدل إنتاج النفط (إلى ذلك الحقل) هذاء وبعد تاريخ الإنتاج 
الأول (عاهك «مناعبضمعم 5556) يوجد فترة تنامي (ج-18نن6؛ يتم فيها حفر آبار 
التطوير وتدخل في مجرى الإنتاج؛ ويعتمد شكل الإنتاج على البرنامج الزمني 
للحفر. وحالعا يتم الوصول إلى الاستقرار (تتهعاواح)؛ تعتلىع العنشآت ويوئقف أي 
إنتاج إضافي ممكن من الآبار. تصمم المنشآت عادة على معدل استقرار يؤمن 
استخراجاً (مسنهاه) أمثل من الحقل» والأمثل هنا هو التوازك بين إنتاج نفط أبكر 
ما يمكن مع تجنئب أي انزياح غير مستحب في الخْرَّان ناتج من إنتاج أسرع مما 
يجبء وبالتالي فقدان الاستعادة النهائية. يتغيّر معدل الإنتاج النمعلي خلال فترة 
الاستقرار التي تتراوح بين 2 إلى 5/ من النفط العخزون في المكان الأوؤلي في 
السئةء وحالما يصبح أهمية البعر غير قادر على المحافظة على معدل استقرار 
النفطء تبدأ فترة الانحدار (عسناععة) وتستمر حتى يتم الوصول إلى معدل الهجر 
(ا8: اتتعنسدتهقسوطة) ويفضّل الإشارة إلى الوجر بعبارة وقف التشفغيل 
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(وسشدهممنسدمدعة) نهائيأء عننما تصبح كلفة الإنتاج أكبر من عائدات الإنتاج. 
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6 - 5 د ع8 اول نفط 
الشكل (9 - 3): متحني سيماء الإنتاج ران يُساق فيه امائع بالغاز (حقن غازي). 


في حالة سوق المائع بالغازء يهبط ضغط الخْرّانَ بسرعة كبيرة حالما يبدأ 
الإنتاج» وخاصة فوق نقعلة التفقعء نظراً إلى أن انضغاطية العنظومة واطعة. 
ونتيجةٌ لذلك تفقد آبار الإنتاج قدرتها على التدفق السريع إلى السطلع». وليس 
ذلك بسبب فترة الاستقرار القصيرة فقط» وإنما لآن الانحدار سريع أيضاً. 

تبدأ نسبة الغاز إلى النفط المنتجة 608 في المائع الْأوّلي (,8) 6072© 
بالتناقص حتى الوصول إلى الدرجة الحرجة لإشباع الغازء عئدها يزداد 0017 
بسرعة مع تحرر الغاز المنتج في الآبارء إما مباشرة مع تحرره أو بسحبه إلى 
الآبار العتتجة من القبعة الغازية الثانوية. تنمند القبعة الغازية الثانوية مع الزمن» 
مع تحرر العزيد من الغازء ولذلك تقترب من الآبار العنتجة؛ مما يزيد احتمال 
سحب الغاز من القبعة الغازية الثانوية. قد تهبط نسبة 6017 في سئوات لاحقة 
مع تلاشي حجم الغاز في الخزان. 

من ناحية أخرى تبقى قطفة الماء (انه ععاد©) صغيرة عادة في خرّانات 
سوق المحلول بالغازء بفرض وجود ضغط داعم مثنخفض مقدم من المعكمن 
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المائي ١‏ لسفلم . يشار إلى قطفة الماء ب 858:57 (رسوبات قاعدية وماء عوهط) 
(معاة” نمه وأمعصنلعو) . وتغرف كما يلي: 


إنتاج الماء (ط54) 
 :1006(‏ -طللل- (ت888:12) قظعة الماء 


إنتاج النفط+الماء (546) 


يقع عامل الاستعادة النمطي (85) لخرّان طُورَ بدفع المائع بالغاز في 
المجال 5-30/» اعتماداً على ضغط الخرّان المطلق» ونسبة 608 في الخام» 
وظروف الهجر وميل الخران. ويمكن إنجاز النهاية العليا لهذا المدى في 
خزانات الميلان العالي (السماح بفصل القبعة الغازية الثانوية والنفط)» مع نسبة 
008. وخام خفيف وضغط خْرّان أوْلي عالٍ. هذا وتتسيب ظروف الهجر عادةٌ 
من نسب 608 عالية والافتقار إلى ضغط الخرّان اللازم لمسانئدة الإنتاج. 


تا 


بثر حقن العاء 


الشكل (9 - 4): الاستعادة الثانوية : مشروع حقن غاز أو ماء. 


يمكن تعزيز عامل الاستعادة 827 المنخفض جداً بتطبيق تقنيات استعادة 
ثانوية» خاصة بحقن الماء أو الغازء بهدف الحفاظ على ضغط الخرّان وإطالة 
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كل من فترتي الاستقرار والانحدار. إن القرار بتطبيق تلك التقنيات (يتم 
اختيار أحدها فقط) هو تقئي واقتصادي معاً. ومن الاعتبارات التقئية التزويد 
الخارجي للغازء وملائعة حقن الموائع في الخرّان. يشير الشكل (4-9) إلى 
كيفية تعلبيق هذه التقثيات. وممًا يتوجب لحظهء بأنه من غير العستحب اعتماد 


اط والغاز بشكل متزامن - يتم عادة اختيار أحدهما في تقئية 3 


9 2-2 سوق القبعة الغازية : ع«مة وي 5ه 

3 البرنة الأزلي المطلوب لسَؤْق القبعة الغازية هو وجود قبعة غازية 
أولية. تومن انضغاطية الغاز العالية علاقة الوق اللازمة للإنتاج» وكلما كبرت 
القبعة اعم زادت الطاقة المتاحة. هذا ويتبع موقع البعر نفس التداعيات 
والاستدلالات؛ كما في حالة سوق المائع بالغاز؛ الهدف هو وضع آبار 
الإنتاج وثقوبها بعيداً قنر الإمكان عن القبعة الغازية (التي سوف تتمند مع 
الزمن) (الشكل 9 5): ولكن ئيس قريبا جدا من حد تماس النفط مع العاء 
بحيث يسمح بإنتاج كبير تلماء من خلال التمخرط (انظر فقرة (2-10)» 
الفصل العاشر. 


الشكل  9(‏ 5) : موقم الآبار للسَوق يغاز القبعة. 


مقارنةٌ بحالة سوق المائع بالغازء يُظهر متحتي الإنتاج النمعلي لسوق 
القبعة الغازية انحناراً أبطا في ضغط الخرَّانء بسبب الطاقة التي تقدمها القبعة 
الغازية عالية الانضغاطء مما يؤدي إلى استقرار أطول وانحنار أبطا (الشكل 
9 6). تزداد نسبة الغاز إلى النفط (607©) المنتجة كلما اقتربت القبعة الغازية 
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من آبار الإنتاج» أو تسرب الغاز بالامتصاص أو التقرن إلى الآبار المعنتجة, 
مرة ثانية؛ بافتراض حركة مهملة للطبقة الحاملة للماءء وبقاء القعلفة العائية 
منخفضة (بمرتبة 10/ في نهاية عمر الحقل). تقع عوامل الاستعادة النمطية 
لسّوق القبعة الغازية في العنى 60-20/» متأئرة بميلان الحقل وحجم القبعة 
الغازية. تمثل قبعة غازية صغيرة 1/10 من حجم النفط (في شروط الخرّان)» 
بيئما تمثل قبعة غازية كبيرة 1/50 من حجم النفط. تتسبب شروط الهجر من 
نسبة (6807) عالية جناء أو من الافتقار إلى ضغط الخْرّان العساند للإنتاج» 
ويمكن تأجيله بتخفيض الإنتاج من الآبار ذات نسبة ال (602) العالية» أو 
بإعادة إكمال (وسناعاصدمدع) تلك الآبار لكي تنتج بعيداً عن القبعة الغازية. 
سَيُناقش موضيع إهادة إكمال الآبار باستفاضة أكثر في الفقرة (10 - 6 من 
الفصل العاشر. 

يمكن تعويض سوق قبعة الغاز الطلبيعي بإعادة حقن (سعناءءزسعم الغاز 
العتتج؛ مع احتمال إضافة غاز صناعي من مصنر خارجي. يجب أن تكون بثر 
حقن (للء« دمناوزدة) الغاز موجودة في قمة التشككل» وأن يتم الحقن في القبعة 
الغازية العوجودة. 


نسية الغاز إلى 


النفط الستتج (000[4) 


ضغط الخزان 


فلفة الماء 


له د 


5096 - 20 - عم (عامل تمريق) ثرل 


الشكل (9- 6): منحني سيماء [تاج: سوق يغاز القيعة. 


2-9 - 3 سوق الماء بل 186 


يحدث دفع الماء الطبيعي (كتكل جعاة؟ لوعساهم) عندما يكون المكمن 
المائي التحتي كبيراً (نموذجاً أكبر بعشرة أضعاف حجم النفط)» والماء قادر 
على التدفق إلى عمود النفط» أي أن له ممر اتصال (طلدم همتنةءتستصصمع) 
ونفوذية كافية (وانلاطةعصهدم )دونه كة). فإذا تحققت هذه الشروط فحالما يوّلْد 
الإنتاج من عمود النفط هبوطأً للضغط يستجيب المكمن بالتمدد» ويتحرك الماء 
إلى عمود النفط ليملا الفراغ الذي تولّد بسبب الإنتاج. بما أن انضغاطية الماء 
منخفضة فيتطلب أن يكون حجم الماء كبيراً لجعل العملية فعَالة» لذلك هناك 
حاجة إلى مكمن متصل وكبير. في هذا السياق» كلمة كبير» تعني 10 إلى 100 
ضعف حجم النفط في ذلك المكان. 

من الصعب عادة تخمين حجم ونفوذية المكمن المائي» وذلك بسبب قلة 
المعطيات المُجمعة عن عمود الماء؛ وذلك لأن تقارير التقييم والاستكشاف 
توجّه أساساً إلى تحديد موقع النفط. لذاء تبقى استجابة المكمن أثناء تخطيط 
تطوير الخرّان أمراً يحيط به الشك. ولكي تتم رؤية رد فعل المكمن» من 
الضروري الإنتاج من عمود النفط» وقياس الاستجابة من خلال ضغط الخرّان 
وحركة حد تماس المائع» ويتم استخدام تقنية توازن المادة لتحديد ما يقدمه 
المكمن المائي لدعم الضغط. نموذجياً» يجب إنتاج 9045 من النفط المخزون في 
المكان الأؤلى (850112) لقياس الاستجابة؛ وقد يستغرق هذا عدداً من 
السنوات. ١‏ 

قد يُفرض دفع الماء بحقنه («هناءهزهذ 306”) في الخزّان» ويفضل الحقن 
في عمود الماء لتجنب سحب النفط مع الماء نحو الأسفل (الشكل 9- ). إذا 
انخفضت النفوذية كثيراً في موقع الماء بسبب التراص («مناعهمهه») أو النشأة 
اللاحقة» يصبح من الضروري الحقن في عمود النفط. وحالما يُعتمد حقن 
الماء» يبطل عادة التأثير المحتمل لأي مكمن مائي طبيعي. من الواضح أنه لو 
كان بالإمكان تخمين استجابة المكمن المائي الطبيعي في مرحلة تخطيط 
التطوير» فإن اتخاذ القرار بإقامة منشآت حقن الماء سيكون أمراً أسهل. إن الحل 
المعتاد هو الإنتاج من الخرّان باستخدام الاستنزاف الطبيعي» وإقامة منشآت 
حقن الماء في حال كون دعم المكمن المائي صغيراً. 
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قد تحافظ استجابة العكمن المائي (أو تأثير آبار حقن الماء) على ضغط 
الخْرّان قريباً من الضغط الأولي» شريطة توفر فترة استقرار طويلة وانحدار بعليء 
لإنتاج النفط (الشكل 9- 8). وقد تبقى نسبة الغاز إلى النفط المنتجة 07©© 
مساوية تقريباً لنسبة الغاز إلى التفط في المائع» إذا تمّت المحافظة على ضغط 
الخرّان فوق نقعلة التفقع. 

إن الععلم البارز في منحني الإنتاج هو الزيادة الكبيرة في قطفة العاء 
(أجت ععاج” 01 عوموعمعدسة خلال مُغْر الحقل» الذي هو عادة السبب الرئيسي 
للهجر. وقد تتجاوز قطفة الماء 9096 في الجزء الأخير من عمر الحقل. هذا 
هروري لمهندس المعالجة الذي يحتاج إلى تصميم منشأة قادرة على التعامل 
مع محتوى مائي كبير في مراحل مُُبْر الحقل الأخيرة. كلما زادت قطفة الماء» 
وانحدر تبعاً لذلك إنتاج النفط؛ تمت المحافظة على بقاء إجمالي الموائع 
المتتجة (نفط وماء) بحالة مستقرة. 


الشكل  9(‏ 7): موقع الآبار للسَوق بواسطة لثاء. 


يقع عامل الاستمادة (83) في المدى 9670-30 امتماهاً على شنة العكمن 
الاستعادة العالي حافز محتم لحقن الماء في الخْرَّانَ الذي يفتقر إلى سوق العاء 
العلبيعي. 
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061( 


- 


ترمن (إسنة) 


7096 - 30 - ع8 اول نقط ينتج 


الشكل (9 -84: منحني سيمام إنتاج : دفع بواسطة المام. 


9 - 4-2 السّوق المتضامن عونم دمناوستطسمت 

من المحتمل حنوث تزامن لأكثر من واحنة من آليات السُّوقء والتضامن 
الأكئر شيوعاً هو سّوق القبعة الغازية مع دفع العكمن العائي الطبيعي. تطبق 
تقئيات توازن المادة على معطيات الإنتاج التاريخي لتقدير تقنمة كل آلية من 
آليات السّوق المعروفة. 

9 3 غحؤاتات الغا معزهوعم ممه 

تننج خرّانات الغاز نتيجة تمدّد الغاز المحتوى في الخْرَّان. وإن الانضغاطية 
العالية للغاز بالنسبة إلى الماء في الخرَّانَ (إما الماء الفطري أو ماء المكمن 
التحتي) هي التي تجعل تمند الغاز آلية السّوق العسيطرة. إن حساب توازن 
العادة لخرّانات الغاز أسهل نسبة إلى خرّانات النفطء وإن التحدي الأكبر في 
تطوير حقل غلز هو همان فترة استقرار طويلة العدى (نمطياً 10 سنوات» 
لتحقيق سعر مبيع جيد للغازء لأن الزبون يطلب عادة تجهيزاً موثوقاً بالغاز 
بععدل متفق عليه لسنوات طويئة. يعتمد عامل الاستعادة 0839 لخرّانات الغاز 
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على أي مستوى يمكن تخفيض ضغط الهجرء ولهذا السبب توضع غالباً منشآت 
الضغط على السطح. يبلغ مدى عوامل الإستعادة عادةٌ من 80-50/. 


9 1-3 الاختلافات الرئيسية في تطوير الخرّان النفطي والخْرّان 
الغازي امعصمهاءبه06 610 قمع لسصة 1ذه معءساعط وععمعىه] )أل :ه1312 

ترتبط الاختلافات الرئيسية في تطوير الخرّان النفطي والخرّان الغازي بما يلي: 

© اقتصاديات نقل الغاز. 

© سوق الغاز. 

© مواصفات المئتج. 

© كفاءة تحويل الغاز إلى طاقة. 

نسبة إلى وحدة الطاقة المتولّدة» يعتبر نقل الغاز أكثر كلفة بكثير من نقل 
النفط» بسبب الحجوم المطلوبة لتوليد نفس الطاقة. وبعبارة أخرى» إن كثافة 
طاقة الغاز (8دع 1ه 9اأودعل ومجعمء) منخفضة نسبة إلى النفط. وعلى أساس 
الوحدة الحرارية (كالوري)» تعادل 6000966 0و - قدم مكعب معياري) من 
يكفي» لجعل النقل أكثر اقتصادية» عالية كذلك. وهذا يعني أنه إن لم يكن 
هنالك كميات كبيرة كفاية من الغاز في الخرّان للاستفادة منها في المضاربة 
السعرية» فقد لا يكون التطوير مجدياً اقتصادياً. 
مجدية اقتصادياً بالنسبة إلى حقل بحري» حيث يتطلب بنية تحتية هامة للتطوير. 
ويعادل هذا بالنسبة إلى حقل نفط احتياطياً قابلاً للاستعادة مقداره 81/155 80 
تقريباً. ويصبح هذا أقرب إلى 865 250 إذا كان قريباً من بنية تحتية بحرية 
موجودة سلفاً. 

للأسباب الواردة أعلاه» يكونء الغاز اقتصادياً للتطوير إذا كان بالإمكان 
كافية لتزويد اقتصادي بمقياس كبير جذاب لنقل الغاز أو لتسييله. كدليل مؤشر» 
يتطلب ع1 5 من الغاز القابل للاستعادة لتبرير بناء معمل تسييل الغاز الطبيعي 
((©1:1) 65 نوها لهتءسو11). يوجد عالمياً حوالى 30 معملاً كهذاء لكن 
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كمثال معمل 1216 الموجود في ماليزيا الذي يُسيّل الغاز وينقله إلى اليابان 
بحاويات مثلجة. إن رأس المال الموظف اللازم لبناء معمل 10816 كبير جداً 
يقترب نمطياً من 5 مليارات دولار. 


حيث إن وجود سوق موضعي ((هاتقط :1ومة)؟ دائم للنفط» تقليدياء 
تتطلب مبيعات الغاز عقد اتفاق بين الْمَنْتِج والزبون. يشكل هذا جزءا مهما من 
تخطيط تطوير حقل غاز» لأن السعر المتفق عليه بين المنتج والزبون سيختلف» 
وسيعتمد على الكمية الْمُّزْوّدة» وطول فترة الاستقرار» ومرونة التزويد» ومع أن 
أسعار النفط واحدة تقريباً في العالم» إلا أن أسعار الغاز تتغيّر كثيراً (بعامل 
اثنين أو أكثر) من منطقة إلى أخرى. 

عندما يوافق زبون على شراء غاز» توصضف نوعية المنتج بدلالة القيمة 
الحرورية للغاز»ء مقاسة بدليل ووبي ع8 عه قم 1/1) (97971) سعلسآ عططه ٠)‏ 
ونقطة الندى للهيدروكربون» ونقطة الندى للماء»ء والنسبة الكسرية للغازات 
الأخرى مثل 15125 ,د00 ,21. وتضمن مواصفة 78/5 أن يحتوي الغاز الذي يستلمه 
الزبون على قيمة حرورية متوقعة» وبالتالي خواص حرق متوقعة. إذا أصبح الغاز 
فقيراً (0038» تنطلق منه طاقة أقل» وإذا أصبح الغاز غنياً جدأء فهنالك خطر من 
انطفاء لهب 06-00:ة1)) الحرّاقات. توضف نقطتا الندى للماء والهيدروكربون 
(الضغط والحرارة التي يبدأ عندهما المائع بالتقطر من الغاز) للتأكد من أنه لن 
تتقطر موائع من الغاز خلال مجالي الحرارة والضغط التي يتعامل فيها الزبون مع 
الغاز (قد تسبب تباطؤ ممنهوناق أو تآكل و/ أو تشكل هيدرات عنوعل97ط). 

من ناحية أخرى كبريت الهيدروجين (6125 غير مرغوب به» لخواصه 
السمية وأكالة المعادن. ويمكن أن يسبب ثاني أكسيد الكربون و00 بوجود الماء 
التآكل أيضاًء فيما يُخفض 382 القيمة الحرورية للغاز لأنه خامل. 


9- 2-3 منحنيات مبيعات الغازء تأثير العقود بوءلاهءم وعلهه 4ه© 
ماعة عاطم 01 ععمعه الما 
إذا كان مشتري الغاز شركة لتوزيع الغاز على مستعملي الغاز منزلياً أو 
صناعياً» فهو من ناحية عملية» يريد المُنتِج أن يقدم له: 
© كمية أصغرية مضمونة من الغاز لأطول فترة ممكنة (لسهولة التخطيط 
والارتكان إلى ضمانة التجهيز للمستخدم الأخير). 


1ئ2 


© والوصول إلى ذروات من الإنتاج عند الحاجة (أي» عندما يبرد الطقس 
بشكل غير متوقع). 


كلما كانت قدرة المُنتِج أفضل في تحقيق هذين الطلبين» ارتفع؛ على 
الأرجحء السعر المدقوع من الشاري. وخلاقاً لمنحني سيماء الإنتاج النفطي» 
الذي له عادة فترة استقرار تتراوجح بين 52 سنوات» يكون لسيماء منحني إنتاج 
حقل غاز فترة استقرار أطول» وبإنتاج ثلثي الاحتياطي عند إنتاج مستقر لغرض 
مساعدة الشركة الموزعة أن تبقى على اطلاع بمستقبل مخزونها. يقارن الشكل 
 9(‏ 9) المنحنيين النموذجين لإنتاج حقلي نفط وغاز. 


دل الانتاج 


الشكل (9 - 9 : مقارنة سيماء منحنيات الإنتاج النمطية لحقل نفط وحقل غاز. 


إذا كان توزيع الغاز في الدولة يتم عن قبل شركة مؤمّمة أو تملكها 
الحكومة؛ فهنالك احتكار فعلي لهذه الخدمة» ويجب التفاوض على أسعار 
الغاز الموؤع عبر شبكة مع شركة التوزيع. فإذا كان سوق التوزيع غير منظّم فقد 
تظهر فرص لبيع الغاز إلى زبائن آخرين أومباشرة إلى المستهلكين؛ وريما 
يتضمن الأمر دفع تعرفة للنقل عبر شبكة وطنية. 

نشأت هذه الحالة في المملكة المتحدة حين شجّجعت المنافسة لبيع الغاز. 
ويمكن لمتتجي الغاز الدخول في اتفاقيات مباشرة مع مستهلكين (تراوحت من 
محطات توليد طاقة إلى مجرد مستهلكين منزليين)؛ وياستخدام شبكة توزبع 
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وطنية إذا لزم الأمر. لقد زاد مثل هذا السوق غير المنظم المنافسة بين شركات 
التوزيع» وبالتالي نظّمت الأسعار. 

عند الاتفاق على عقد مع مستهلك » سوف يتم عادة تحديد كميات تسليم مثل : 

كمية بعقد يوعي ((0000]) لإأناههس0) اعدعادم) برلنة10): يتم عادة تحديد 
الونتاج اليومي الذي يجب ترويده على فترة مثل ربع 5-75 

عامل تأرجح (مامةة يهتكة) : ويعني الكميةٌ التي تتجاوز كمية التجهيز 
بالعقد اليومي إذا كان هذا طلب الزيون (مثلأء 1.4:»260). 

اتفاقية خذ أو ادقع (أمعموعهة ردم ءه عطها) : إذا اخثار الشاري عدم قيول 
كمية محددةء فعليه أن يدقع للمُجهز بأيّ حال بحسب الكمية التي يحتاجها. 

فقرة الغرامة (مسساهاه1هدعم): الغرامة التي يجب أن يدفعها المُجهز إذا 
فشل بتوصيل الكمية المحددة وفقاً لاتفاقيات كمية العقد اليومي وعامل التأرجح. 


معدل الانتاج 


(0/أموابةابا 


كسية بالمقد اليومي 
(متوسط) 


الزعن رشهر) 
الشكل  9(‏ 10): تسليم نمطي لكميات عحددة في عقد بيع غاز. 
يظهر الشكل (9 - 10) العلاقة بين «كمية بالعقد اليومي 4200 وعامل 


التأرجح. إذا تم الاتفاق على عامل تأرجح مقداره 1.4 على سبيل المثال؛ عندئذ 
يمكن للزبون مطالبة المنتج» في أي يوم» بتزويده بكمية 1.4 مضروية في مقدار 
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©©. وهذا يعني بأن على المنتج أن يكون واثقاً يوجود أهمية كاقية للبثر 
واستطاعة نقل ليّفي بهذا الطلب» وإلا سيتعرض لغرامة. يعني هذا أن المُنتِج يجهز 
على الدوام كمون إنتاج (لقنتدعادم دمناعتدلهمم) يدعى أحياتاً قابلية القسليم 
(وانلاطمهجناءل) لأمر غير متحقق. ويمكن توقم أسعار غاز أعلى لتعويض 
المُنتِجِ عن الاستثمار بمزيد من رأس المال لتقديم هذا المستوى من الوفرة. 


3-3-9 التطوبر تحث السطحي لشرانات الغارٌ عمقتعدوطية 

كاه جعوع قهم 1ه اأسمعمسوماع جعل0 

أحد الاختلافات الرئيسية في سلوك تدفق المائع (10) في حقول الغاز 

عقارنة بحقول النفط هو الاختلاف بالحركية (لإانانامص) بين الغاز والنفط أو 

الماء. تذكر بأن الحركية هي مؤشر لسرعة تدفق المائع عبر الخْرّان» وتعريفها 
كما يلي : 


د وتلتطمقمع 


7 
النفوذية () هي خاصيّة للصخرء بينما اللزوجة («) هي خاصيّة للمائع. 
اللزوجة النمطية للنفط 2ع0.5» بينما لزوجة الغاز النمطية هع0.01» والماء حوالى 
0.3. لذلك» يكون الغاز في خرّان معيّن أعلى حركية بمرتبتين عن النفط أو 
الماء في الخزان نفسه. ويكون الغازء في خرّان غازي يعتلي مكمناً نائياً عالي 
الحركية مقاونة بالماء ويتدفق بسهولة إلى الآبار المنتجةء شريطة أن تكون 
النفوذية في الخرّان مستمرة. لهذا السيب» إن إنتاج غاز مع قطفة ماء معدومة 
أمر شائع» على الاقل في المراحل المبكرة عن التطويرء عندما تكون الثقوب 
بعيدة عن حد تماس الغاز ‏ الماء. 
الخاصة الرئيسية الأخرى للغازء التي تميزه من النفط هي اتضغاطيته؛ التغيّر 
الجزئي في الحجم (7) في وحدة تغيّر في الضغط (5) بدرجة حرارة ثابتة (2). 
تذكر بأن الانضغاطية (©) تساوي: 


1 8 


1 7 - دح (زع) ب 1[ اطاتوعع7طمسه) 


وإن الانضغاطية النمطية للغاز هي “نوم”500210» مقارنة بالنفط 
ب “نهم “1010 والماء ب “نوو 310. عندما ينتج حجماً من الغاز (57) من 
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حجم 7) غاز في المكان» لذلك يكون التغيّر الجزئي في الضغط (58) صغيراً. 
بسبب الانضغاطية العالية للغاز» من غير المعتاد محاولة دعم ضغط الخرّان 
بحقن الماء» فالخزان وببساطة سوف يستنزف أو يتقوض (00880-م1098م0) . 


9- 1-3-3 تحديد مواقع الآبار ولاو /ه مهنخوهه.1 


تحدد مواقع الآبار المنتجة عند تطوير حقل غاز في قمة الخرّانء» وذلك 
لإبعاد الثتقوب بقدر الإمكان عن حد تماس الغاز ‏ الماء المعرض للارتفاع. 
9 2-3-3 حركة حد تماس الغاز ‏ الماء خلال الإنتاج تمعصه؟ه1ة 
صمةناع يا لهم عمكعتال أعقاصم ععل-قدع 01 
في المكمن المائي مع هذا بالتمدد والحركة إلى عمود الغاز. ويزداد مع ارتفاع 
حد تماس الغاز ‏ الماء خطر ازدياد امتصاص الماء إلى البثرء لذلك ولدت 
الحاجة لعمل الثقوب من البداية أعلى ما يمكن في الخرّان. 
قد يقترح الوّصف الوارد أعلاه أن وضع عدد قليل من الآبار في قمة 
الحقل هو المطلوب لتطوير حقل الغاز. وهنالك أسباب مختلفة لماذا يتطلب 
تطوير حقل غاز آباراً إضافية: 
© الحاجة إلى توفير إمكانية تجهيز متزايدة لمواجهة متطلبات التأرجح» 
كما اتْفِقَ عليه في عقد المبيعات. 
© لا يكون الخرّان متجانساً» وبعض المناطق ستتطلب تقارب الآبار 
لسحب غاز الأجزاء المتراصة من الخرّان بنفس الإطار الزمني» كما في 
سحب غاز الأجزاء الأكثر نفوذية. 
© قد لا يكون الخرّان مستمراًء ويتطلب آباراً منتجة مخصصة لسحب غاز 
الكتل الفالقية المنعزلة. 
© قد يكون للخرّان تركيب مسطح» ولذلك قد يكون من المستحيل وضع 
الثقوب على ارتفاع كاف فوق حد تماس الماء لتجنب تمخرط أو 
امتصاص الماء. يصبح في هذه الحالة من الضروري اعتماد معدل إنتاج 
أدنى» وبالتالي يقتضي آباراً أكثر لمواجهة معدل الإنتاج المطلوب. 
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3-3-3-9 استحابة الضقط للإنتاج : دمتاعنال020 10 عقدمووع2 عجررووع عط 

إن الآلية الأولية الدافعة لإنتاج حقل غاز هي تمده الغاز المحتوى في 
الخرّان. إن حساب توازن المادة لخرّانات الغاز بسيط جداً مقارنة بخرّانات 
النفط؛ وإن عامل الاستعادة 88 هرتبط بهبوط ضغط الْخْرّان بعلاقة خطية تقريباً. 
وإن اللاخطية ناتجة من العامل + المتغيّر (ورد في الفقرة (6 - 2 - 4)+ الفصل 
السادس) عند هبوط الضغط. يكون منحني تغيّر (2/2) مع 85 خطياً إذا كان 
تدفق المكمن المائي وتراص السام مقدارين ضثيلين. لذلك يمكن تمثيل توازن 
المادة بالمنحني التالي (يطلق عليه أحياناً منحني م على 2) الشكل (9- 11). 


الشكل (9 - 11): منحني تغيّر عاط لمنزانات غازية. 


يعود الرمز الدليلي السفلي © إلى الضغط الأوّلي» والرمز الدليلي السفلي 
:85؟ إلى ضغط الهجر؛ الضغط الذي لا يتمكن الخْرّان عنده من إنتاج غاز إلى 
السطح. إذا أمكن تخمين ضغط الهجرء فيمكن تقدير عامل الاستعادة 83 من 
المنحني. و0 هو مجمل الغاز المنتج» و6 هو الغاز في المكان الأوّئي 0112. 
هذا مثال على استخدام خصائص 795 ومعطيات ضغط الخْرّان التي استُخدمث 
في حساب توازن المادة كأداة تخمين. 


بمكن» عن الرسم الوارد أعلاهء رؤية أن عامل الاستعادة 87 لخرّان غاز 
يعتمد على قيمة ضغط الهجر المنخفضة التي يمكن الجازها. للإنتاج بموجب 
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ضغط تجهيز محددء يجب أن يتغلب ضغط الخرّان على سلسلة من هبوط 
الضغط» منها: ضغط السحب (تتناةة6:م 0238980088) (انظر الشكل 10 - 2)» 
وهبوط الضغط في الأنابيب» ومعذات المعالجة وأنابيب التصدير (انظر الشكل 
0 13). لتحسين استعادة الغاز» يتم أحياناً تزويد معدّات ضغط على السطح 
لتعزيز الضغط وللتغلب على هبوط الضغط في أنابيب التصدير» وتحقيق ضغط 
التسليم المحدد. 

يقع عامل الاستعادة النمطي 21 لتطوير حقل غاز في المدى 50-80/ »2 بناء 
على استمرارية الخرّان ونوعيته» وعلى كمية الضغط المستخدم (أي» أقلّ قيمة 
ضغط هجر يمكن انجازها). 


9- 4_3 التطوير السطحي لحقول الغاز : نمع عه عمعصسمماءبعل عموكمية 
ناكا 


تعتمد كمية المعالجة المطلوبة في الحقل على تركيب الغاز ودرجة الحرارة 
والضغط اللذين يجب تعريض الغاز لهما أثناء النقل. يحاول مهندس المعالجة 
تجتب إراقة المائع أثناء النقل» الذي قد يسبب تبأطؤاً (ومنهودام» أو تآكلاً 
(005105»)» وربما تشكل هيدرات (انظر الفقرة (11- 1 3)» الفصل الحادي 
عشر). بالنسبة إلى الغاز الجاف «<انظر الفقرة (6 2 2)» الفصل السادس)» 
تُصَدّر الموائع المنتجة أحياناً بقليل من المعالجة. ويمكن تجفيف الغازات الرطبة 
من الهيدروكربون الثقيل بتخفيض درجة الحرارة والضغط عبر صمّام تمده جول - 
طومسون (721976 8108هةمه موومصره 1 -10:16) . ويمكن تجفيف الغال 
الحاوي على بخار الماء بإمرار الغاز عبر منخل جزيئي أو عبر برج تماس 
جليكول 2©هه0] ومناعةادمع-1وعتاع). كما يمكن تحقيق منع الهيدرات بالحقن 
بالجليكول ([1مع(راع). 

أحد الأجهزة السطحية الرئيسية المطلوبة نمطياً لحقول الغاز هو الضاغط» 
الذي يقام لرفع ضغط الخرّان منخفض الضغط. يُشغل جهاز ضغط الغاز حيزاً 
كبيراً وهو مُكلف. فإذا لم يكن ضغط الغاز مطلوباً على المنضّة في البداية» يتم 
عادة تأخير إقامته حتى يصبح ضرورياً. بذلك يُحْفْضٍ رأس مال الاستثمار الأولي 
واحتمال تعريضه للخطر. يؤشر الشكل (9 - 12) إلى متى يقام عادة جهاز 
انضغاط الغاز. 
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يحافظ على هامش مريح بين ضغط رأس الأتيوب المتدفق ههة510) 
((11812 اوعمج 860 ومنط11) والضغط الأصغري اللازم للتصديرء لان 
الغرامات لعدم تحقيق كميات العقد يمكن أن تكون قاسية. إن القرار بعدم إقامة 
مرحلة رابعة من الانضغاط في المثال السابق يمليه الاقتصاد. في الجرّء الأخير 
من هبوط الضغط الوارد أعلاهء يتراجع طبعاً إنتاج الحقل. 

إن الطريقة الأخرى للمحافظة على أهمية الإنتاج من الحقل هو في حفر 
مزيد من الآبار» والأمر الشائع حفر الآبار على سّوقات» كما هو الحال بالنسبة 
إلى الانضغاط الذي يضاف على مراحل»ء لتخفيف النفقات الأولية. 


ضعط فوهة الببر المتدفق (ياتجاه الانضغاط) 


ضغط فوهة البئر الأصغري المطلوب للتصدير 


الشكل (9 - 12): تطبيق الانضفاط على مراحل في حقل غاز. 


9 3 - 5 استخداماث بديلة للغاز دمع 2ه عقن ع#اناهم عالق 

قد يكون اكتشاف غاز مفيد كمصدر للطاقة لدعم الضغط في آبار نفط 
عجاورة»ء أو لسّوق غاز قابل للامتزاج (51نهونه). ليس بيع الغاز هو الطريقة 
الوحيدة لاستغلال حقل غاز. يمكن أيضاً استخدام خرّانات الغاز لتخزين الغاز. 
مثلاء حقل نفط مجاور اقتصادي للتطوير من أجل احتياطي نفطهء لكن الغاز 
المصاحب المنئج لا يلائم أثبوب التصدير المخصص. يمكن حقن هذا الغاز 
المصاحب في خرّان غازء الذي يمكن استخدامه كمنشأة تخزين» وريما يُنتّج 
في تاريخ لاحقء إذا تم اكتشاف غاز إضافي كاف لتبرير بناء منظومة تصدير 
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غاز. لقد أصبحت مشاريع تخزين الغاز (6م22مخة مدع) أكثر شيوعاً بعد أن 
أصبحت مخزونات الغاز أكثر ندرة فى أوروبا الغربية. 


4-9انز ياح المائع في الخخران عنم مووم عطا هذ )معموعةامونل مسا 


تتغيّر عوامل الاستعادة في خرّانات النفط المذكورة في الفقرة السابقة من 5 
إلى 70/ اعتماداً على آلية السّوق. التفسير لماذا تبقى ال 95 إلى 30/ الأخرى 
في الخرّان ليس فقط بسبب الهجر المتعلق بنقص ضغط الخرّان» أو ارتفاع 
القطفات المائية» لكن كذلك بسبب انزياح النفط في الخرّان. 

يشير الشكل (9 - 13) إلى عدد من الحالات التي تُرِكَ فيها النفط في 
الخزّانء باستخدام خَرّان سوق بالماء كمثال. 

بمقياس كبير» يترك النفط نتيجة سلوك الطرق الجانبية (ههنوههم-ز0)؟ يزاح 
النفط بواسطة الماء في الأجزاء الأكثر نفوذية من الخرّان» تاركاً النفط بالإشباع 
الأولي في الأماكن الأقل نفوذية. يمكن لسلوك الطرق الجانبية هذا أن يحدث 
بأبعاد ثلاثة. لا ينجرف النفط في مستوى جانبي في عدسات رمل متراص. في 
المستوى الشاقولي» ينزاح النفط في الطبقات المتراصة بسرعة أقل من النفط في 
الطبقات الأكثر نفوذية» وإذا مُجرت الآبار بسبب قطفة مائية عالية تسببت من 
اندفاع الماء في الطبقات النفوذة» عندها يبقى النفط في الأجزاء غير المكتسحة 
في الطبقات الأقل نفوذية. 

كفاءة الاكتساح الجهرية (لاعمع كتلاه جرعه؟ة وأووء5ه مقس هي الجزء من 
الخرّان الذي اكتسح بالماء (أو بالغاز في حالة سّوق القبعة الغازية). يعتمد هذا 
على نوعية (9انلهند) الخرّان أو استمراريته (لإانناهناههم)؛ وعلى المعدل الذي 
يتم به الانزياح. يحدث الانزياح في المعدلات العالية» بتفضيل أكبر في 
الطبقات عالية النفوذية» وتقل كفاءة الانزياح الجهرية. 

ولهذا يفرض أحياناً حد استخراج (انصناوطلة)::ه) على معدل استقرار 
الإنتاج» لتحديد كمية النفط السالك بالطرق الجانبية وزيادة كفاءة الانزياح 
الجهرية. 
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اكتساح مجهر اي 


انفط مُتجاوز 


اتماس النفط - الماء الاصطلي م 


الشكل (9 - 13): النفط المتبقي في النؤّان عند الهجر. 


بالمقياس المجهري (تمثّل الأقنية حوالى صم 1-2)» وحتى في أجزاء 
الخرّان التي اكتسحت بالماء» يبقى بعض النفط كنفط متبقي (6658:01121611). يكون 
التوتر السطحي على حد تماس النفط ‏ الماء عالياً جداء بحيث يحاول الماء 
إزاحة النفط إلى خارج المسام عبر الأنابيب الشعرية الصغيرة» فينكسر الوجه 
التفطي تاركاً قطيرات صغيرة من النفط (ميعثرة أو نفط محتجز بالأنابيب الشعرية) 
في الفراغ المسامي. يقع الإشباع بالتفط المتبقي (م5) (دمتأة هه 011 أمنالتوءع) 
النمطي في المجال 10-44/ من الفراغ المسامي» وهو أعلى في الرمل 
المتراصء. حيث الأنابيب الشعرية أصغر. 

كفاءة الانزياح المجهر. يه (لإعدعكتاء امعمعع هاووتل عتومعوهععتس) هي الجزء 
من النفط الذي استُعيدٌ من الجزء المكتسح من الخرّان. 

فإذا كان الإشباع بالنفط الأوّلي هو ه5 فتكون كفاءة الانزياح المجهرية 


28201 كالاتي : د 
رون وود متكت - عرمير 
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عندئدذ يجب ضم هذا مع كفاءة الاكتساح الجهرية وع»#ة عذوممومععهم) 
(إعهءك5 لتعيين عامل الاستعادة 8157) للنفط (في هذا المثال). 


عامل الاستعادة 85) - كفاءة الانزياح الجهرية * كفاءة الاكتساح المجهرية 
بالمقياس المجهري» تعتبر المعادلة الأكثر أهمية بالتحكم بتدفق المائع هي 


معادلة قانون دارسى (ها 8'بإعمة()., الذي تم اشتقاقه من الحالة التالية (الث 
مو سي ي مم من 
14-9). 


معدل تدفق السائل الكني (و/انهم) 
جك 


سسائمة المقطع العرضي للتشغق .4 


(0) 7 المسافة 


الشكل  9(‏ 14): مائع وحيد يتدفق عبر مقطع من صخر الْخران. 


بين دارسي بأن السرعة الظاهرية لمائع وحيد يتدفق عبر مقطع من صخر 
الخران (ن) تتناسب طر ديا مع هبوط الضغط المطيق (تدرج الضغط 
الهيدروديناميكي)؛ وعكسيا مع لزوجة المائع. يدعى ثابت التناسب بالنفوذية 
المطلقة (مضمكط) (لإأخلن0 معصصععم عابحاموطة) وهي خاصيّة للصخرء وتعتمد على توزع 
حجم المسام. السرعة الظاهرية نا هي متوسط معدل التدفق يوحدة المساحة. 


صم :5ه (تإعننةنآ) وكا 01 وختطنا (ععو/بتم) ا ححا 


وحدة النفوذية الحقلية هي دارسي (©0 أو ميلي دارسي (602. إن النفوذية 
الجيدة لخرّان نفط حطامي أكبر من 0.12 أو (10052)» بينما تكون النفوذية 
المنخفضة أقل من 0.012 أو (1052). وتستخدمء للأهداف العملية»ء 


23203 


عادة الميلي دارسي 2م1075 - 52 1). إن النفوذية المعقولة للخرّانات الغازية 
طداء لأن تزوجة الغاز أقل بكثير من لزوجة التفطء وتنتج هذه النفوذية معدل 
تدفق مقبولاً لنفس تدرج الضغط. وتبلغ السرعات النمطية للمائع في الخْرّان أقل 
منم 1 باليوم. 

لقد أجريت التجربة السابقة على مائع وحيد. يوجد في خرّانات 
الهيدروكربون ماء فطري (#اتهدم) دوماء وعادة ماثعان يتنافسان على ثفس 
الفراغ المسامي (ماء وتفط). توصف تفوذية أحد المائعين بتفوذيته النسبية 
(0 رانلا معصدم ومناهامم) التي هي دالة إشباع المائع. تقاس النقوذيات النسبية 
في المختبر على عيّنات من صخر الشْوّان باستخدام موائع الهْوّان. 

يُظهر المخطّط التالي (الشكل 9 15) مثالاً على منحني التفوذية النسبية 
للنفط والماء. قمثلاء يمكن تحديد نفوذية الماء (*) للإشباع يالماء (وك) من 
النفوذية المطلقة () والنفوذية النسبية (بب,ع) كما يلي : متك - ,كد 


101 
ها 0 
5 1 
-_ 0 
| 0 3 
ا 0 0 
١ 5 :‏ 
ا واو عيب! 0 
/ 0001ظ 0 
10 1-5 5 0 
5 تشبع لاه (ي5) 
ج7777 ا 0 3 2 172727227 
#بيية 
اشاح بالنفط المتيقي اشماع بعاء متعدر خقصه 


الشكل 9 - 15 . منحني التقوذية النسبية للتفط والماء. 
تُعرّف حركية المائع بأنها نسبة نفوذيته إلى لزوجته» كما بلي: 


1 5 
ع د جز[ زططواة 
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عندما يزيح الماء النفط في الخرّانء تحده تسبة الحركية أيآً من الموائع له 
أفضلية الحركة في الفراغ المسامي. تُعرّف نسبة حركية الماء (منهء تؤاقلةمص) 
الذي يزيح النفط كما يلي: 

ع 1 - (لال) مخوع عو التطه ار 

ذا كانت نسبة الحركية أكير من 1.0: عتدثذ سيكون للماه ميل تلحركة 
بشكل أفضل في الخرّان» ما يؤدي إلى جبهة اتزياح غير مرغوبة عاةدمةاصدم 
(امعمعمهاووتل» ومناقشة توصف ب (أصابع التزوجة؟ (ومتععمة ورمعو , أما 
إذا كانت نسبة الحركية أصغر من الواحدء عتدئذ يمكن توقع انزياح مستقر 
(ادهمععهاوةنل عاطهلة)؛ كما يظهر في الشكل  9(‏ 16). يمكن أن تتأثر نسبة 
الحركية بتغيير لزوجة المائع» وسيناقش هذا في الفقرة (9 - 8): عند مناقشة 
استعادة النفط المعرزة 056010. 

من الواضح بأن الانزياح غير المستقر أقل استحساناًء لأن مزيج النفط 
والماء يتشكل أبكر بكثير مما في حالة الانزياح المستقر» وقد يترك بعض النفط 
بدون استعادة في حالة هجرء الذي يمكن أن ثُمليه قطفة ماء أعظمية. 


الشكل (9 - 16): انزياح مستقر وغير مستقر في المستوى الأفقي. 


عالجنا حتى الآن قوى اللزوجة (وععدم ورمعو فقط (التي هي قياس 
لمقاومة التدقق) العاملة في الخران. القوة الأخرى المهمة التي تحدد سلوك 
التدفق هي قوة الجاذبية (- رنتدودى). إن تأثير قوة الجاذبية يتحدد بفصل 
الموائع عن بعضها البعض بناء على كثافاتها. وتلعب قوى الجاذبية وقوى اللزوجة» 
أثناء الانزياح بالخرّانء دوراً رئيسياً في تحديد شكل جبهة الانزياح. تأخذ المثال 
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التالي لإزاحة الماء للنفط في خْرّان مائل. وبفرض نسبة حركية أقل من ٠1.0‏ تُشجع 
قوى اللزوجة الماء بالتدفق أسرع من النفط عبر الخرّان» بينما تشجمع قوى 
الجاذبية الماء على البقاء في أخفض تنقطة في الخْرّان (الشكل 9- 17). 


5 


تشكل لسان الجائبية 
في المعدل المرتقع 


الشكل (9 - 17): دخول لسان مائتي بفعل الجاذبية, 


يكون الانزياح مستقرأء في المعدلات المنخفضة للحقن؛ وتسوده 
قوى الجاذبية على قوى اللزوجة. بينما في المعدلات العالية للحقن» تسود 
قوى اللزوجة» ويجري الماء تحت التفط؛ مشكّلاً ما يدعى لسان الجاذبية 
«(عدومم1 واتحودي)» . هذه حالة أقل استحسائاًء لأن المائع المنتج سيكون مزيجاً 
من النفط والماء بمدة طويلة إنتاج النفط جميعه. فإذا كانت قطفة ماء عالية 
معوقة للهجرء قد يقود هذا إلى تخفيض في الاستعادة. هذا ويزداد تأثير قوة 
الجاذبية؛ كلما ازداد ميل الخرّان؛ مما يعني بأن الخرّانات شديدة الميل أكثر 
قابلية لإنتاج انزياح مستقر. ها ورد في أعلاء هو مثال على عملية الاعتماد على 
المعدل (ووعددءم أدعلمعوعل عندم)ء حيث يؤثر معدل الانزياح في شكل جبهة 
الانزياحء وريما الاستعادة النهائية. إن التأثيرات الفيزيائية المشابهة لهذه هي 
السبب في وضع حدود لمعدل الاستخراج من الحقول المنتجة. 


9و 5 محاكاة الخؤان دمن ملبصسنع عتم جعوع 12 


محاكاة الْخرّان هي تقنية يتم فيها يناء تمثيل رياضي حاسوبي للخرّان: ثم 
يستخدم لتخمين سلوكه الديناميكي. يثم تقسيم الخزان إلى رقع شبكية. تحدد 
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خصائص صخر الخرّان (المسامية؛ والإشباع والنفوذية)؛ وخصائص المائع 
(اللزوجة وخصائص الضغط؛ والحجم والحرارة» لكل رقعة شبكية. 

يعتمد عند الرقع الشبكية وشكلها في النموذج على الأهداف من المحاكاة. 
قد تكفي 100 رقعة شبكية لإثبات عمليات الاعتماد على المعدل العوصوفة في 
الفقرة السابقة؛ لكن محاكاة حقل كاملة لكي تستخنم في التحديد الأنضل 
لمواقع البئر وفواصل الثقوب لحقل كبير قد تتطلب حتى مليون كتلة شبكية. 
وكلما كبر النموذجء زاد الوقت العستغرق في البئاءء وقلت سرعة تشغيل 
برنامج المحاكاة على الحاسوب. 

تعمل محاكاة الخرَّان على مبدأ موازنة القوى الرئيسية الثلاث المعلبقة على 
ذرات المائع (اللزوجة؛ والجاذبية؛ والقرى الشعرية (مم6 وعهللاجه))؛ 
وحساب تذدفق المائع من رقعة شبكية إلى أخرى يعتمد على قانون دارسي. القوة 
النافعة لتدفق المعائع هي فرق الضغط بين الرقع الشبكية العتجاورة. ويتكرر 
حساب تدفق المائع بخطوات زمئية قصيرة»؛ وفي نهاية كل خطرة زمنية يتم 
حساب إشباع المائع الجديد وضغطه لكل رقعة شبكية (الشكل 9 18). 


لمودج احادي البعد 


تماذج ثنائية الأبعاد 


الشكل (9 - 18): أشكال نمطية لرقع شيكة القياسات من أجل محاكاة الخؤان. 


تعتمد كمية النَجْل العُفصلة ونوع نموذج المحاكاة على الموضوع العراد 
بحثه وكمية المعلومات العتوفرة. ومن غير المعتاد أن يبثى نموذج محاكاة في 
مرحلة الإنتاج والتقييمء لأن الافتقار إلى المعطيات يجعل الطرائق الأبسط 
أرخصء ولها نفس الموثوقية. ونموذجياء تبنى نمافج المحاكاة في مرحلة 
تخطيط تطوير الحقل» وتُحدث باستمرار» وتزاد تفاصيلها مع توفر العزيد من 
المعلومات. 
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يمكن استخدام محاكاة الخزّان في مرحلة تخطيط تطوير الحقل للنظر في 
تساؤلات مثل: 

© آلية السّوق الأكثر ملاءمة (حقن الغازء حقن الماء). 

© عدد الآبار المنتجة والحاقنة ومواقعها. 

© الاعتماد على معدل الانزياح وعامل الاستعادة. 

© تقدير عامل الاستعادة وتخمين الإنتاج المتوقع لاقتراح تطوير خاص. 

© سياسة إدارة الخرّان (معدل الاستخراج» فترات التثقيب). 

تجمع مع تقدم الإنتاج معطيات مثل ضغط الخرّان» والإنتاج الإجمالي» 
ونسبة الغاز إلى النفط» والقطفة المائية» وحركة حد تماس المائع» ويمكن أن 
تستخدم في «مضاهاة تاريخية طعاهط رممافلط) مع نموذج المحاكاة. يستلزم هذا 
تعديل النموذج لينطبق مع المعطيات الملاحظة. وقد يستخدم عندها النموذج 
المُحَدثْ لتخمين صحيح بالأداء المستقبلي. هذا الإجراء دوري» ويجب تحديث 
نموذج محاكاة خزّان حقل كلما توفرت كمية مهمة من المعطيات الجديدة 
«(لنقل» كل 32-2 سئوات). 

و 6 تقدير عامل الاستعادة +ماعة؟ وءمءه: عطا ومناهسناوط 

تذكر بأن عامل الاستعادة يحدد العلاقة بين الهيدروكربون في المكان 
الأو لي 50119 والاستعادة النهائية 108 للحقل: 

الاستعادة النهائية - « 510115 عامل الاستعادة (6]ة) أو (عة) 

الاحتياطي - 178 - الإنتاج التراكمي (66ة) (ممتاعسلممم ء«اتتملسسيت) أو واعم) 

بيّنت الفقرة  9(‏ 2) مجالات عوامل الاستعادة التي يمكن توقعها لمختلف 
آليات السّوق» لكن هذه المجالات كانت واسعة جداً للاستخدام عند محاولة 
إنجاز مجال لعوامل الاستعادة لحقل محده. إن التقنيات الرئيسية لتقدير عامل 
الاستعادة هي : 

© التشابه الحقلي عدوهلهمة 10ع5 . 

© النماذج التحليلية (حسابات الانزياح» توازن المادة). 

© محاكاة الخرّان. 
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وردت هذه التقئيات بالترتيب في قائمة وفق تزايد التعقيدء والعوثوقية؛ 
ومتطئبات دخل المعطيات والجهود المطلوبة. 

التشابه الحقلي (تعنجهاومع518): يجب أن يوسس على نوع صخر 
الخرّان (مثلدء حجر رمئي مت راص ؟ كربونات مشققة (عأهدماعي تمعباعة2)ء 
ونوع المائع وبيئة الترسيب. يجب عدم إقفال هذه الآلية» خاصة عند توفر 
القليل من المعلومات» كما في مرحلة التثقيب. يمكن استخنام مخططات 
موجزة؛ كتلك الواردة في الشكل (9 - 19): اقتراناً بكفاءة الاكتساح الجهرية 
(التي ستعتمد على كثافة الآبار ومواقعهاء تجانس الخرَّانَء معدل الاستخراج 
ونوع المائع)؛ وكفاءة الانزياح المجهرية (التي يمكن تقديرها إذا توفرت 
قياسات لبابية لإشباع النفط المتبقي). 


1 و5 / لو5 -و5) باع ع8 ل 
8 003 
1 0.8 
601 
5 0.61 
# 
4096 0 
0.41 م6 
ظٍ 
يون سدع لذو 
لاير10 
9 3 + + 3 00 
21.0 08 06 04 02 00 
كفاءة الانزياح المجهرية 
م5 / (رو5 8 بو5) 


الشكل  9(‏ 19): تقدير عامل الاستعادة بالتشابه, 


0 التحليئية (واع9منه لودناولهسع)؛ يمكن استخذام آليات هثنسة 
الخْرَّان التقليد ية مثل توازن لحف عند المكمن؟ الات م سي 
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العطرائق هي الأكثر تعلبيقاً عند توفر معطيات وزمن وموارد محدودة؛ وتكون كافية 
لمعم عمليات التثقيب وقرارات التقييم المبكرة. مع ذلك؛ عند الوصول إلى 
مرحلة تخطيط التطويرء يصبم بئاء نعوذج محاكاة الخْرَّان عملية واردة؛ مما 
يسمح بالآخد بعين الاعتبار أموراً أكثر حساسية بإطار زمني قصير. وردت أنواع 
نعطية من الأسئلة المطروحة في محاكاة الخْرّان في الفقرة (9 - 5). 

من المهم التذكر عند تقدير عامل الاستعادة بأنه يجب تقديم مدى من 
التقديرات كدخل (اناودة) لحسابات الاستعادة النهائية نآ لإظهار الشك في 
القيعة. 

9 7 تقدير منصني الإشاج عاهومم ددمناعبهوعم عطا بوسفتمسنمظ 

إن منحني إنتاج النفط أو الغاز هو العصنر الوحيد للإيرادات 4ه ممعبدمه) 
لأي مقترح (مثلاء خطة تطوير الحقل 888 مشروع متنام). نوقشت الأشكال 
النمطية تسيماء منحنى الإنتاج لآليات السّوق الرئيسية في الفقرة (9- 2)» 
لكن هذه الفقرة ستزود بعض الخطوط الاسترشادية لكيفية اشتقاق معدل 
التنامي » رقيعة فترة الاستقرار ومنتهاء ومعدل الانحنار ومعنل الهجر. 

يظهر الشكل  9(‏ 20)؛ الاستعادة النهائية (المساحة تحت المنحني» 
نفسهاء منتجة بثلائة منحئيات إنتاج مختلفة. 


معدل النفط (ط) 


الشكل  9(‏ 20): متحتيات خطفة لنفس الاستعادة النهائية. 
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في فترة التنامي (00ف,هم ونا-4اننا5) يصور سيماء المنحني ى ازدياداً تدريجياً 
للإنناج حالما حفرت آبار الإنتاج ووضعت في الخدمة؛ مدة فترة التنامي متعلقة 
مباشرة بالبرنامج الزمني للحفر. أما سيماء المنحني 8» الذي حفرت فيه بعض 
الآبار مسبقاٌ فيبدأ الإنتاج بمعدل الاستقرار (11816ه12)6م). إن الفائدة من 
الحفر المسبق (عمنللتتل-هءم) هي لدفع وتنشيط إنتاج النفط» مما يحسن تدفق 
النقد للمشروع» لكن الضرر هو أن كلفة الحفر قد تنامت» والفرصة لجمع 
معلومات الإنتاج المسبق من الآبار الأولى القليلة قد ضاعت» مما قد ينعكس 
سلبا على مواقع الآبار اللاحقة. يستخدم المعيار الاقتصادي (الوقع على ربحية 
المشروع) لتقرير القيام بالحفر المسبق. 

تختلف كثيرا ً معدلات فترة استقرار إنتاج («متاعد لمعم نوه )12م) الحالتين 
و8 عن الحالة ©» التي تكون أصغرء لكن بفترة استقرار أطول. الفائدة من 
المنحني © إنه يتطلب منشآت أصغرء وربما آباراً أقل لإنتاج نفس الاستعادة 
النهائية. يجب اعتبار هذه الفائدة من التكاليف الأخفض قد تمّت باستخدام 
المعيار الاقتصادي مقابل إنتاج مؤخر للنفط (وهو سيّى لتدفق النقد). فائدة 
إضافية أخرى للمنحني © هي معدل الإنتاج المنخفض» وبالتالي انزياح أبطأ 
في الخرّان مما قد يحسن الاستعادة النهائية. قد يكون هذا مرجحاً في حالة 
معدلات الحركية غير المستحسنة والخرّانات منخفضة الميلان حيث تأثيرات 
الجاذبية أقل» كما نوقش في فقرة  9(‏ 4). إن اختيار معدل فترة استقرار إنتاج 
هو أمر اقتصادي» حيث العوامل المؤثرة في الربحية هي توقيت إنتاج النفط» 
والحجم وكلفة المنشآت المطلوبة» واحتمال استعادات نهائية أعلى بمعدلات 
استخراج أدنى. 

كدليل» يقع معدل فترة الاستقرار بين 2 و5/ من النفط المخزون في 
المكان الأولي 550112 في السنة. تطبق النهاية المنخفضة للمجال على 
الخزّانات ضحلة الميلان مع معدل حركية غير مستحسن» مما ينتج عملية انزياح 
معتمدة على المعدل. 

تبدأ فترة الانحدار (200هم مصنادمل) عندما يصبح أهمية إنتاج الآبار المنتجة 
غير كاف للحفاظ على معدل فترة الاستقرار. يبدأ هذا بالنسبة إلى بئر مفردة 
بسَوق النضوب» حالما يبدأ الإنتاج» ويمكن المحافظة على فترة استقرار الحقل 
بحفر المزيد من الآبار. يمكن تقدير إنجاز البئر خلال فترة الانحدار بتحليل 
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منحني الانحدار (913زلههة عبعنك عمناء»0): الذي يمكنه وصف الانحدار بصيغة 
رياضية. ويتم ذلك بفرض انحدار أسَي مع انحدار 10/ بالسنة مثلا» أو افتراض 
علاقة خط مستقيم بين الإنتاج التراكمي للنفط ولوغاريتم قطفة الماء. وتصبح 
هذه الافتراضات نظرية أكثر عندما تؤسّس على الملاءمة مع معطيات الإنتاج 
المقاس. 

الطريقة الأكثر ثقة في توليد منحنيات الإنتاج» وبحث حساسية موقع 
البئر» وفواصل التثقيب» وقيود المنشآت السطحية... إلخ» هي من خلال 
محاكاة الخرّان. 

أخيراً» يمكن ظهور قيود خارجية على سيماء منحني الإنتاج» مما يلي: 

© سقوف الإنتاج» (مثلاًء حصص إنتاج منظمة الدول المصدرة للبترول) 

(07180) وعصخصراه00 عمتائوصعد1 سبعامئء5 عطا له ممتنمجعتمدع0)). 

© متطلبات الحكومة المضيفة (مثلاً» توليد دخل ثابت طويل الأمد). 

© طلب الزبون (مثلأ» عقد مبيع غاز بتسليم ثابت لعشر سنوات). 

© مدة ترخيص الإنتاج (مثلاً» فترة إنتاج محدودة تحت عقد مشاركة 

9 8 استعادة النفط المعززة مء+مءم اذه لععمقطمط 

تسعى تقنيات استعادة النفط المعززة 8501 إلى إنتاج النفط الذي لا يمكن 
استعادته باستخدام طرائق الاستعادة الأوّلية والثانوية التي نوقشت حتى الآن. 
وهنالك ثلاثة أصناف من وسائل استعادة النفط المعززة: 

© تقنيات حرارية (وعناونصطعه) لمصمعط) . 

© تقنيات كيميائية (وعناونمطععا لوعنصعط) . 

© عمليات مزوجة (3و6ووععممم عاطاءقتص . 
الحركية وتسمح للنفط بالانزياح إلى الآبار المنتجة. وهذه هي الأكثر شيوعاً من 
تقنيات استعادة النفط المعززة» والطريقة الأكثر استخداماً لتوليد الحرارة هي 
بحقن ماء ساخن أو بخار في الخرّان. يمكن أن يعمل هذا بواسطة آبار حقن 
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مخصصة (سَّوق الماء الساخن أو البخاو)؛ أو كبديل الحقن في البتر و الإنتاج 
من نفس البثر (نقع بالبخار أو علهمة سعة). إن الطريقة يقة الاك طموحاً بتوليد 
حرارة في الخرّان هي في إشعال مزيج من غازي الهيدروكربون والأوكسجين» 
وتدعى العمل أحتراق في المكان (ههتاهاطسمه يطن هق , 

تغيّر التقئيات الكيميائية الخصائص الفيزيائية للمائع المزاح» أو للنفطء 
ويشمل هذا التغير حالتي فيضان البوليمير (عهنلكه10 عسرادم) وفيضان الفعالية 
السطحية (ومتلهه1 أمهاعةسنة) . 

يهدف فيضان البوليمير إلى تخفيض كمية النفط الْمُتَجاورْ (11 لمدمدو-تم) 
بزيادة تؤوجة المائع المتزاحء لتقل الماءء وبالتائي تحسين نسبة الحركية (64. 

تذكّر أن: 

ماسح - ان متعهد ب التطه قر 

هذه الآلية مناسبة حيث تكون نسية الحركية أكبر من 1.0 أما كيميائيات 
البوليمير مثل اليوليسيكرايد (وعلتهطءعهعزامم) فتضاف عادة إلى ماء الحقن. 

يهدف فيضان الفعالية السطحية إلى تشفيض كمية النفط المتبقي في الفراغ 
المسامي؛ بتخفيض التوتر السطحي بين النفط والماء» والسماح لقطيرات التفط 
بالتفتت إلى قطيرات صغيرة بما يكفي لإزاحتها عير مجازات المسام الضيقة 
(#15معط تدمص . 

عليه يمكن إنجاز [شباع نفط متبق منخفض جداً (حوالى 965). بإضافة المادة 
الخافضة للتوتر السطحي مكل الصابون ومواد التنظيف إلى ماء الحقن مباشرة. 

تهدف العمليات الْمَرْوْجة (وعةتععمم عاطهونص) إلى استعادة النفط الذي 
يترك عادة كنفط عتبق» باستخدام مائع مزيح» الذي يمتزج فعلياً بالتفط. ونظراً 
إلى أن مائع السّوق المزوج يكون عادة أكثر حركية من النفطء يميل إلى تجتب 
النفط»ء مما يؤدي إلى رقع كفاءة الاكتساح الجهري وعم عاومعددى مس 
(عدعهتقء. لذلك فالطريقة أكثر ملائمة للشرّانات شديدة الانحدار. تتضمن 
موائع السوق المزوج مُجِلآات هيدر وكربونية» وغازات هيدروكربونية» وثاني 
39 الكربون والنتروجين. 

من الضروري عند الأخذ بالاعتبار الاستعادة الثاتوية أو استعادة النفط 


213 


المعززة» تحديد مكان النفط المتبقي. يظهر الشكل (21-9) مثالاً على أين 
يمكن أن يكون النفط المتبقي» والطريقة العلائعة لمحاولة استعادته. النسب هي 
مثال؛ لكن يجب بئاء مثل هذا المخطط لحالة دراسة محندة لتعيين النفط 
الهدف ((لنه أعوعها)». 

بقى صنف واحد من النفط العتبقي الظاهر في الشكل (21-9) وهو نفط 
غير مستعاد في حواف النفط الرقيقة (هنسف اذه صنط) (نمطياً أقل من 4016 
سماكة)؛ الذي لا يمكن إنتاجه بدون حالة التمسخرط أو الامتصاص (#صندم) في 
نفط و/أو غاز غير مرقوب. إن الآبار الأنقية هي صيغة مثالية لبثر 
الإدخال (لاع« للقدع في هذه الحالة؛ وسيناقش ذلك في الفقرة  10(‏ 3)» 
الفصل العاشر. 


(0096) د فق 
فيضان فذَال سف (1590) النفط المتبقى 
(2096) النفط المتجاوز 


الذخط المتبفي يسيب نخص طاقة اللدفع 


غبر قابل للإنتاج 


الشكل (9 - 21): استعادة النفط التيقي. 
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الفصل العاشر 
سلوك البثر الديناميكي 


؟ناهألاقداع8 عامدولانا ااعلالا 


مقدمة والتطبيق التجاري: درس في الفصل التاسع السلوك الديناميكي 
للخرّان بغضٌ النظر عن تأثير الآبار. مع ذلك عندما يقع تدفق المائع تحت تأثير 
هبوط الضغط بالقرب من البئر» يمكن أن يتغيّر الانزياح بتأثير توزيع الضغط 
المحلي» مما يؤدي إلى ظهور حالتي التمخرط (وسصنمووء) أو التقرن (عمتمسه). 
قد تحث هذه التأثيرات في إنتاج موائع غير مرغوب بها (مثلاء ماء أو غاز بدلا 
من النفط)» ويجب أن يُقَهّم الوضع لكي يتم تصغير تأثيرها السالب. 


توفرالآبار قناة إنتاج من الخرّان إلى السطحء وهي الصلة الأساسية بين 
الخرّان والمنشآت السطحية. لذلك يجب أن تمتلك القدرة على احتواء تدفق 
الإنتاج (أو الحقن) والموئوقية بوجه المشاكل مثل إنتاج الرمل» والتآكل» 
والضغوط ودرجات الحرارة العالية» والإخفاق الميكانيكي ومختلف مواضيع 
الإنتاج الكيميائية مثل الشموع» والرواسب والهيدرات. يملي نوع الابار المطلوبة 
للتطوير وعددها منشآت الحفر المطلوبة» وتؤثر الضغوط ودرجات حرارة 
التشغيل ومعدلات الآبار ومتطلبات الرفع الصنعي في تصميم منشآت الإنتاج. قد 
يخفض تطبيق الآبار الأفقية أو متعددة الاتجاهات» عندما يكون مناسباً» عدد 
الآبار المطلوبة» مما سيكون له وقع على كلفة التطوير. لقد زاد» في السنوات 
الحالية» استخدام المراقبة عن بعد للبثر والتحكم بتقنيات مثل الآبار الذكية 
(6119" )مقددة) الاتصال بين المنشات» والإكمال والخرّان. 
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1-0 تقدير عدد آبار التطوي ير امعصسمه 0671 01 عاسم عطا عمتاهستاو18 
للحن 


يؤثر نوع الآبار المطلوبة للتطوير وعددهاء في المنشآت السطحية» وله 
وقع كبير على كلفة التطوير. نمطياء تقع نفقة الحفر لمشروع بين 20 إلى 1/40 
لذلك فالتقدير المعقول لعدد الآبار المطلوبة مهم. 
الاعتبار ما يلي : 
© نوع التطوير (مثلء سوق القبعة الغازية» الحقن بالماء» النضوب 
الطبيعي). 
© احتمال الإنتاج/ الحقن للآبار المنفردة. 


يمكن من أجل نوع معيّن من التطوير» تقدير منحني الإنتاج باستخدام 
الخطوط المرشدة الواردة في الفقرة (9) من الفصل التاسع. يمكن عندها تقدير 
عدد الابار المنتجة (61198 وماء:0ه2م) للوصول إلى هذا المنحني من معدل 
استقرار الإنتاج» ومعدلات توازن الإنتاج (تسجيلات بداية البثر) التي أنجزت 
أثناء اختبارات الإنتاج لآبار الاستكشاف والتقييم. 


يكفى أحياناً» عند إعداد دراسة الجدوى» تقدير عدد الآبار بالأخذ بعين 


عدد آبار الإنتاج - معدل استقرار الإنتاج /طغة) (عنة؟ ممتاعدلمعم بسدعتقام) 
(4/ تسجيلات بداية البثر المفترضة (0/طأة) 


سيكون هنالك بعض الشك في معدلات إنتاج البئر الأولية» نظراً إلى أنه 
ريما لم تكتمل آبار الاستكشاف والتقييم بشكل أمثل» ومواقعها قد لا تكون 
ممثلة لكافة الحقل. لذلك يجب استخدام مدى لمعدلات تسجيلات بداية البئر 
لتوليد مدى لعدد الابار المطلوبة. يعتمد إنجاز البئر المنفردة على تدفق المائع 
بالقرب من البثرء ونوع البئر (شاقولية» مائلة أو أفقية)» ونوع الإكمال وأي 
تقنيات رفع اصطناعي مستخدمة. ستؤخذ هذه العوامل بعين الاعتبار في هذه 
الفقرة. يمكن» فى العديد من التطويرات القارية وتحت البحرية» خاصة» 
تخفيف تلك الشكوك نوعاً ما من خلال التطويرات الممرحلة. 

يمكن تقدير عدد آبار الحقن بطريقة مشابهة» ولكن من غير المرجح أن 
تكون نشاطات الاستكشاف والتقييم قد شملت اختبارات الحقن» لتَقُل: الماء في 
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عمود الماء في الخرّان. في هذه الحالة» يجب إجراء تقدير لاحتمال الحقن» يقوم 
على تقييم نوعية الخرّان في عمود الماء» التي من الممكن أن تكون قد انخفضت 
يتأثير التراص والنشأة اللاحقة. كثيراً ما تعاني خطط التطوير القائمة على حقن 
الماء أو دفع مكمن الماء الطبيعي من قلة البيانات حول جزء الطبقة الحاملة للماء 
من الخرانء لانه كثيراً ما يغفل النشاط التقييمي لإنجاز خصائص الخرّان في 
عمود الماء. يوضعء عند الغياب الكامل للمعلومات» مجال من الفرضيات عن 
إمكاتية الحقن» لينتج مجالاً من الآبار المطلوية. وإذا أدخل هذا المجال شكاً 
كبيراً في الخطة التطويرية» عندئذ تُبّرر الجهود التقييمية لتخفيض هذا الشك. 

إن وجود الفوالق هو عنصر آخر قد يغيّر من عدد آبار الحقن/ التطوير 
المطلوبة. 

إن نوع التطويرء ونوع آيار التطوير وعددهاء وعامل الاستعادة ومنحني الإنتاج 
متشابكة ؛ يمكن تقدير تبعيتها باستخدام المقارية الواردة أعلاه» لكن هذه العوامل 
جميعاً تربط نفسها بتقنيات محاكاة الخْرّان الواردة في الفقرة  9(‏ 4)» الفصل 
التاسع. لا توجد أبداً خطة تطوير وحيدة واضحة لحقل ماء وتشمل الخطة المثلى 
كذلك كلفة المنشآت السطحية المطلوبة والاعتبارات البيتية. يقوم تقرير الخطة 
الأفضل عادة على المعيار الاقتصادي للريحية. يمثل الشكل (10 - 1) مجالاً من 
السيناربوهات الهادفة إلى تحديد خطة التطوير المثلى (تلك التي لها القيمة الحالية 
اتصافية ((/021) علولا اأمعوع< ع24), كما حددت في الفصل الرايع عشر 

تستخدم عادة في مرحلة تخطيط تطوير الحقل» محاكاة الخرّان لتوليد 
منحنيات إنتاج ومتطلبات البئر لعدد من خيارات التطوير تحت السطحية» وتُقُوم 
وتُقدر التكاليف لكل من خيارات التطوير السطحية المختلفة العائدة إليها. 


ا 0ن 


خطة التطوير السطحي 


و5 ه98 +3 م5 و55 و3 و5 52 رق تقييم اكتصادي 


الشكل (10 - 1): تحديد خطة التطوير المثلي. 
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0 2 تدقق المائع بالقرب من البثر ءدمطلاتج عطا عصم +20 لشم 

وصف هبوط الضغط حول بئر شاقولي تلحالة الأبسط بالسيماء التالي 
لضغط المائع مقابل المسافة الشعاعية المحيطة بالبثر. 

إن الفرق بين ضغط البثر المتدفق (يبوم) ومتوسط ضغط البثر (2) هو 
هيوط الضغط أو (ضغط السحب «#008هتل ععنووععم) (صمطة) ويساوي: 


(مو) عه (نوي و8 - 8 د ررورظطق 


إن العلاقة بين معدل التدقق (0) نحو البئر وهيوط الضغط لخطية تقريباً 
بالنسبة إلى المائع قير المشيع (أي مائع فوق نقطة التفقع) وتعرف بقرينة أو 
دليل الإنتاجية ((21) لم1 نزاتوناميه22) وتساوي: 

رتفم /لباطط) أو سقدائلدم) .4 -0 0 
وه 

إذا كانت 21 لخْرّان نفط مساوية ل نوم/ل/1001 فتكون صغيرة بالنسية إلى 
خرّان شاقونيء وإذا كانت مساوية ل نهم/501/0 50 تكون كبيرة. 

يتأثر معدل تدفق النفط إلى البثر بخصائص نفوذية (©) الخرّان وسماكته (8)؛ 
وخصائص لزوجة النفط () وعامل حجم التشكل (80) وكذلك بأيّ تغيير 
يمقاومة التدفق بالقرب عن البثر»ء الذي يتمثل بحد يدون أبعاد يدعى قشر (هفظة) 
(5). يمثل التدفق الشعاعي للنفط نحو البثئر الشاقوئية» لحالة سلوك تدفق 
تصف - مستقرة (20# عاهاة لمعه -ندعة) (عندما يرى تأثير البئر المنتجة في 
كافة حدود الخْرّان) بالمعادلة الثالية: 


طفطووطة 
(ل/6و) ص2 -0 


]5 1 3 1 ع2)) 8 ملز 141.2 


يمثل حد القشر 58 هبوط الضغط الذي يمكن أن يرتفع نتيجة تخريب 
طين الحفر. تسد الجزيئات الصلبة مجازات المسام الضيقة وتسبب مقاومة 
للتدفق؛ هؤدية إلى هبوط ضغط غير مرغوب به قرب البثر. إن أقضل منع لما 
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يسعّى تخريب القشر (سطوعوهنعوة) هو في الاختيار المناسب للعلفية وتقئيات 
الإكمال. يمكن اختبار انسجام العلفة والصخر باختبارات غمر اللب 20084 #دمم) 
(قادعا. هذه الاختبارات؛ مثل اختبار الثفوذية الراجعة «التطمعسيعم تمباعى» 
«(هها الذي يستخدم قرصاً لبيَا وبادعءمه صغيراً ومقياس نفوذية في اللب 
قبل وبعد ضغ العلفلة عبر أو خلال اللب. فإذا لم يُمئع التخريب» يمكن 
أحياناً إزالته بالدفق الراجع (ودفاودة عامهت) للبعر وبمعدلات عالية؛ أو بضغ 
كمية محدودة من الحمض في البثر (تحميض (وصونةهه)) لتذويب الجزيئات 
الصلبة - بفرضص أنها قابلة للذوبان بالحمض. وبدلاً من ذلك يجب تجاوز منطة 
التخريب بسلوك طريق جانبي بواسطلة ثقوب أو معالجة شقية صغيرة (شق قشري 
(عه: سفلع)). 


مقط ع حركضي 


الشكل (10- 2): توزع الضغط حول اليثر. 


هنالك سبب آخر لحدوث القشر هو تثقيب البطانة عبر الخْرَّانَ معا يسبب 
تقارب المائع؛ بيئما يقترب من البثرء مما يؤدي إلى ازدياد هبوط الضغط 
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بالقرب من البئر. تدعى هذه المركبة من القشر بالقشر الهندسي 1معماعصممج) 
(هتلو» ويمكن تقليلها بإضافة عزيد من الثقوب. مع ذلك» يوجد عادة تناوب 
بين زيادة الإنتاجية والخطر الحقيقي من التثقيب قريباً من موائع غير مرغوب 
بهاء (امتصاص» الماء أو الغاز إلى البثر. 

قد يتقلب نظام التدفق» في معدلات التدفق العالية جداء من تدفق رقائقي 
إلى مضطرب» مما يؤدي إلى مزيد عن هبوط الضغط». بسبب قشر مضطرب؟؛ 
وهذا أكثر شيوعاً في آبار الغاز؛ حيث السرعات أعلى بكثير مما في آبار النفط. 
يعتمد هذا الهبوط بالضغط على المعدل» لذلك كان التعبير قشراً معتمداً على 
المعدل (هنطة أهملمعمعل عنعن (الشكل 10 - 3), 


تطازل مفظطرت 
0 5 
5 | | 2 || عوط الضطط بشيجة ١‏ 
- ع 5 
0 0_7 ا الال لي ْ 
لحين | 
ا 
ني كم 2 م ١‏ عبرط الصط نتبعة القشرة / ا 
١ 4 - >‏ 8 | 
ل 
00 ؤ ظ 
اقشرة عمدسية الشرة معطودة 


الشكل (10- 3): هبوط الضغط بسيب القشر. 

يمكن التعبير عن معادلة التدفق (0) في آبار الغاز» التي تحدد معدل 
إنتاجية الغاز كما يبلي: 

لتم - تق 
2-2 

١ + 5|‏ 3 (غ) )ها اضر ةبده 

حيث يقاس معدل تدفق الغاز © بآلاف الأقدام المكعبة المعياريّة في اليوم 
(08451/0)؟ وي عامل انضغاطية الغاز - تصحيح للطبيعة غير #المثاليةة للغازات 
الحقيقية. و" هي درجة حرارة الخْرّان. 


إن اختلاف صيغة معادلة التدقق للغاز ناتج من تمدد الغاز مع هبوط 
الضغط. يزيد هذا التمدد سرعة الغاز ممًا يسبب هبوطً ضغط متزايداً. 


(لبطيد) - مي 
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تصبح قيمة 51 المتوافقة كالتالي: 


“وا بك أت عم “لعجل عوان3) بان 000 
ار 

عندما يصبح التدفق الشعاعي (808 لهتهه للمائع نحو البئر تحت تأثير 
البئر المُركزء قد يثغيّر شكل حد الثماس (معةاعامة6 بين المائعين. يظهر الشكل 
 10(‏ 4) ظاهرتي امتصاص الماء وتقرّنهء قيما يزيح الماء النفط باتجاه البثر. 

يحدث الامتصاص في المستوى الشاقوئي» وفقط يكون حد التماس بين 
النفط والماء واقعاً مياشرة نحت البئر المنتجة. يسحب الماء إلى الأعلى نحو 
الثقبء وحالما يصل إلى الثقوب» تنج البئر مع قطفات مترايدة من الماء. 

يحدث التقرّن في المستوى الأفقي حيث لا يقع حد تماس النفط والماء 
المستقر مباشرة تحت البثر. في هله الحالة يُجَِذَبٍ المائع غير المرغوب به نحو 
البتر المنتجة على اعتداد ميل التشكل. 


بسر 


| 
قطع عرضي كف 2 
تمخرط 


لا علا 


متك افد 
منطر مني 
2 


الشكل (10 - 4) تمخرط (امتصاص) الماء وتقرنه. 


يزداد الميل للتمخرط والتقرّن إذا: 

© زاد معدل التدفق في اليثر. 

© قلت المسافة بين حد تماس النفط والماء المستقر والثقوب, 

© ازدادت النفوذية الشاقوئية. 

© انخفاضى الفارق الكثافي بين التفط والماه. 

لتخفيض هذا الميل يجب الإنتاج بمعدل منخفض؛ ويجب أن تكون 
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الثقوب بعيدة قدر الإمكان عن حد تماس النفط والماء. يمكن المتابعة» عند 
اقتحام المائع غير المرغوب به للبئر» بتغيير مكان الثقوب خلال الصيانة» أو 
بخفض معدل الإنتاج. 

بيّنت الأمثلة الواردة أعلاه تمخرط وتقرّن الماء. وقد تلاحظ نفس الظاهرة 
مع الغاز المغطي (قدع عمتره1ه09) الذي يسحب نحو الأسفل إلى بثر إنتاج 
النفط. يدعى هذا تمخرط الغاز وتقرّنه. 

يعتمد ارتفاع وعرض المخاريط والتقرنات على خصائص المائع والخرّان» 
وعلى المعدلات التي تُنتج بها الآبار. ففي خرّانَ ذي نوعية جيدة ومعدلات 
إنتاج عالية (لنقل 208345/0)» قد يصل المخروط إلى 200 قدم ارتفاعاً» ويمتد 
إلى مئات الأقدام في الخرّان. من الواضح إن هذا عائق رئيسي في عمود نفط 
رقيق» حيث يمكن للتمخرط أن يسبب قطفة ماء عالية بمعدلات إنتاج منخفضة 
نسبياً. في هذه الحالة تقدم الآبار الأفقية فائدة واضحة تتفوق على الآبار 
التقليدية الشاقولية أو المائلة. 


0 - 3 الآبار الأفقية ولاء؟ لمغمممنءه11 

يعود حفر الآبار الأفقية إلى الخمسينيات من القرن الماضي» لكنها نالت 
شعبية كبيرة منذ الثمانينيات من القرن الماضي وما بعد» إذ تقدمت تقنية الحفر 
الموجّه وارتفع ضغط الكلفة. للآبار الأفقية فائدة كامنة تفوق الآبار الشاقولية أو 
المائلة لثلاثئة أسباب» هي: 

© تعرض متزايد للخرّان مما يعطي قرائن أو أدلة إنتاجية عالية (618. 

© قابلية وصل معالم جانبية متقطعة» مثلاً شقوق وكتل فالقية. 

© تغيير هندسة شبكة الصرف» كأن تكون موازية لحدود تماس المائع. 

ينتج التعرض المتزايد للخْرّان (مامبعوه عطا ما عساددمت لعمصمعمن من 
المقاطع الأفقية الطويلة التي يمكن بلوغها (إن مقاطعاً طولها كيلومترات تعتبر 
روتينية في العديد من الحقول). نظراً إلى أن قرينة الإنتاجية تعتبر دالة لطول 
الخرّان الذي يستنزف منه البئر» يمكن للآبار الأفقية أن تعطي إنتاجيات عالية 
في الخرّانات الممتدة جانبياً. يمكن للمرء تقدير الفائدة الأولية الكامنة في الآبار 
الأفقية باستخدام قياسات تقريبية (طصناط)6ه ولنم)؛ وعامل تحسين الإنتاجية 
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((0©115) «ماعة*1 أمعدت؟وعوص1 تراتناعب 20 )2 الذي يقارن الإنتاجية الأولية ليثر 
فقية بتلك لبئر شاقولية في نفس الخرّانء خلال الفترة الزمنية الأولى للتدفق 
الشعاعى : 
1 00 
عا د رم 
ام 


حيث 5 طول الخرّان؛ 8 ارتفاع الخران؛ مغ النفوذية الأفقية للخرّان؛ بآ 
التفوذيية الشاقولية للخرّان. 
إن لهندسة الخرّان ونوعيته تأثيراً هاماً جداً فيما إذا كانت الآبار الأفقية 


ستحرز فائدة مقارنةٌ يالبتر الشاقولية» كما سيوضح في المثال التالي (الشكل 
10 - 5). 


0.01 دير 
04 - عرم 


الشكل (10- 5): عامل تحسين الإنتاجبة لآبار أنقية. 


في حالة وجود نفوؤية شاقولية منخفضة جدآء تُنئج اليثر الأفقية فعلياً 
بمعدل أخفض من البئر الشاقولية. كل هذه الأمثلة تفترض أن الخرّان هو رقعة 
(له010)؛ بخصائص متجانسة. من غير المرجح أن تختلف الاستعادة النهائية من 
بثر أفقية في الأمثلة السابقةء عن تلك للبئر الشاقولية» والفائدة الرئيسية هو في 
تسارع الإنتاج المحقق بالبئر الأفقية, 

إن تقدير عامل تحسين الإنتاجية هو فحص كمي للفائدة الأولية المحتملة 
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للبثئر الأفقية. إن فوائد معدل التدفق المستقر للآبار الأفقية مقارنة بالآبار 
الشاقولية محكومة بشدة بعلاقات مشتقة من قبل جوشي (نطوهآ) (راجع 
1 ,للعسجهدع8 ,نروه1هصطعه]' ماع17 1ه1همعنءه]8): وكذلكء؛ في الخرّانات عالية 
النفوذية يوجد فعلاً تناقص راجع لمعدل الإنتاج على طول البثر المحفورة» 
بسبب هبوط الضغط الناتج من الاحتكاك مع ازدياد طول البئر» الظاهر تخطيطياً 
في الشكل (10 - 6). 


مول معد 


4000 3000 2000 1000 0 
طول البثر (00) 


الشكل (10- 6) : معدل الإنتاج ضد طول البثر الأفقية. 


تعتمد العلاقة الصحيحة على خصائص المائع والخزّانء ويبحث بها خلال 
تخطيط البثر. وقد يفاقم المشكلة تطبيقات إكمال رديئة» لأن السحب المنخفض 
من أسفل البئر (06:) مقارنة بالسحب من كعبه 1مهط يمنع التنظيف التام من 
الطَفلة» وكعكة التصفية وموائع الإكمال. 

للآبار الأفقية احتمال أعلى بوصل معالم جانبية متقطعة تزللةجعاهااععهدمه) 
(65لا ه16 قنامناستتهمهوتل في الخرّانات متغايرة الخواص أو المتقطعة. فإذا كانت 
نوعية الخرّان فقيرة محلياء يكون المقطع التالي من الخزرّان من نوعية أفضل» 
مما يحقق إنتاجية سليمة للبثر. وإذا كان الخرّان متصدعاً (لعالداه) أو مشققاً 
(لتسسامهة) فقد تُوصل البثر الأفقية بين سلسلة من الرقع المتصدعة أو الشقوق 
الطبيعية بطريقة قد تحتاج إلى العديد من الآبار الشاقولية لتحقيقها. من المرجح 
أن تكون الاستعادة النهائية للبثر الأفقية أعلى بكثير مما لبثر شاقولية وحيدة 
(الشكل 10- 7). 
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خزان مشقق طبيعياً 


(فوالق لاحمة) 
الشكل (10- 7) : زيلدة الاستعادة من الرثر الأفقية. 


التطبيق الرئيسي الثالث للآبار الأفقية هو تتخفيض تأئي ثيرات التسخرط والتقرن 
بتغيير هثئنسة شبكة التصريف (عمهسنوعق 1ه وتاعندممع عط وسجمهط) قرينا سس 
البئر. مثلاء قد تعر بثر أفقية على طول قمة رقعة فالقية مائلة لتبقى بعينة بقدر 
الإمكان عن حد تماس النفط ‏ الماء العتقنم خلال سُوق الماء. وهناك فائنة 
إضافية هي إذا كانت قريئة الإنتاجية (معةصذواتونامبهمعم) لبثر أفقية عالية» عندئذ 
يمكن إنجاز نفس إنتاجية النفط بعستوى سحب أخفض بكثير» وبذلك يتم تخفيض 
التسخرط والتقرن إلى الحد الأدنى. النتيجة هي أن إنتاج النفط يشجز بإنتاج ماء أقل 
بكثيرء مما يقلّل تكاليف المعالجة ويساعد في الحفاظ على ضغط الخرّان. للآبار 
الأفقية فائنة جَعَةَ خاصة في أعمدة النفط الرقيقة («سعحامه انه صنط) (لثقل ء أقل 
من :405 سماكة)؛ التي ستكون عرضة للتمخرط إذا طُوّرت باستخنام الآبار 
التقليدية. قد يكون الماء أو الغاز أو كلاهما مائعين غير محبذين عند حافة 
النفط. ويشار عادةٌ إلى التشويه في حد تماس المائع بالقرب من البثر الأفقية 

بتعبير التثري (وسناممعم) بدلة من التمخرط؛ بسبب شكل الحد الفاصل. يظهر 
اننكل رقا وامقخ اكشطن لاق مرق من اتقاني فلي وا تفعلياً. 


الشكل (10- 8) : فاز يتذرّى في حالة نفط مطور يآبار آاقية. 
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4-0 اختبار الإنتاج واختبار ضغط قاع البثر عمناةعا ممتاعسلمءم 
ستاوء) عكتاووعىم عامط سموغاوط لسمة 
تنجز اختبارات إنتاج روتينية» نمطياً مرة واحدة في الأقل شهرياً على كل 
بئر منتجة. ويتم ذلك بتحويل الإنتاج عبر صهريج الفصل الاختباري الموجودة 
على السطح» لقياس معدل تدفق (6نهة10) المائع وقطفة الماء ومعدل إنتاج 
الغاز. يسجل ضغط رأس الأنبوب (يدعى أيضاً ضغط رأس الأنبوب المتدفق 
((111812) عمسووعوط 0هع11 ومتطن1 عمتعه81) معدل الإنتاج في وقت اختبار» 
ويرسم منحني تغيّر معدل الإنتاج مع (51515). يسجل أيضاً ال (65510) على 
الأقل مرة يومياً ويستخدم لتقدير معدل إنتاج البئر على أساس يومي بالرجوع 
إلى منحني ال (1115) مقابل معدل إنتاج البثر. 
من المهم معرفة كم تُنتج أو تُحقن كل بثر بهدف معرفة تغيّرات الإنتاجية 
أو الحقن في البئر» بحيث يتم التحقيق بمسبب ذلك. مثلاء قد تكون البثر 
تعرضت للحرشفة (هناههنلة»6). كذلك» من الضروري» ومن أجل أهداف 
إدارة الخرّان (الفصل الرابع عشر)» فهم توزيع حجوم السوائل المنتجة من 
الحقل أو المحقونة فيه. هذه البيانات هي دخل في نموذج محاكاة الخرّان» 
وتستخدم لفحص ما إذا كان الإنجاز الفعلي يتوافق مع الإنتاج» ولتحديث 
البيانات السابقة في النموذج. يتم البحث عن تفسير» عندما لا تتوافق النتائج 
الفعلية مع المخمنة» التي قد تقود إلى ضبط النموذج (مثلاء إعادة تحديد 
حدود الضغط» أو حجوم المائع في المكان). 


يجمع اختبار الإنتاج عبر صهريج الفصل معلومات عن السطح. 
وهنالك مجموعة أخرى من المعلومات تجمع خلال اختبار ضغط قاع البثر 
(8ستاقعا مكناووعءم عامط سرم1ؤه) وهي معلومات ضغط قاع البثر التي تستخدم 
لتحديد خصائص الخرّان مثل النفوذية والقشر. ففي بثر إنتاج» استكملت بأنابيب 
إنتاج» تؤخذ قياسات ضغط قاع البثر بإنزال مقياس ضغط على سلك (إما سلك 
كهربائي» أو مقياس بذاكرة على مزلقة (#هناكاءناة)» إلى عمق فواصل الخْرّان. 
يكون عندها مقياس الضغط قادراً على تسجيل الضغط بينما يتدفق البثر أو حتى 
عند انحباس البثر. 

إن معايئة الضغط الستاتيكي لقاع البثر عتناووعء2 11016 سردم ]و8 عناما8) 
((8851) تزمبعناة مفيدة في تحديد الضغط حول البثرء بدون أن تتأئر بعوامل 
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الإنتاج. وقد لا ينجر هذا الأمر ببساطة بتصحيح قياس الضغط السطحي» نظرا 
إلى أنه ربعا تكون محتويات الأنابيب غير معروفة؛ أو قد يحتوي على موائع 
قابلة للانضغاط تنغير كثافتها مع الضغط (ويكون لها منحني غير معروف). 

إن معاينة الضغط التنفقي لقاع البثر ععبووععظ عاه11 نعماامظ يسوم 
((68138) وعصعبى مفيد في تحديد مقدار هبوط الضغط في البثر (الفرق بين 
متوسط خبغط البثر وم ,581358) ومنه تمصب قرينة الإنتاج (01). بقياس ال 18138 
والقشرء وربعا وجود فالق كريب ؟ باستخدام معادلة التدفق الشعاعي الواردة في 
الفقرة (10 - 2). ويمكن كذلك حساب المعاملات بقياس استجابة ضغط ماع 
البثر مع الزمن عند انحباس البثر (الشكل 10 - 9©. 

إن تسجيل ضغط قاع البثر أولاً أثناء فترة التدفق» هو إجراء شائع (اختبار 
مقنار هبوط الضغط 0هعا م0جهمق عتبووعدم)): ثم خلال فترة انحباس الضغط 
(اختبار مقنار تثامي الضغط (هما «ندةلنبده عتناووعءم). يهبط 58118 أثناء فترة 
التدفق من الضغط الأولي: ثم لاحقاء عند انحباس البثر يتنامى ضغط قاع البثر 
«الشكل 10 10). 


إنتاج مقاس» روتينياء مقابل 
ضغط رأس الأتبوب المتدقق 


فياس سقط اناع البر 
غير روثيلي باستخدام 
مقياس اقاع البثر 


الشكل (10- 9 : اختيار ضغط قاع اليثر. 
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في الحالة الأبسطء ومن أجل معابنة مقدار هبوط الضغط» تشير معادلة 
التدفق الشعاعي إلى أن الضغط التدفقي لقاع البئر متناسب مع لوغاريتم الزمن. 
يمكن تعيين نفوذية الخرّان من منحني الخط المستقيم للضغط مقابل لوغاريتم 
الزمن» ولاحقاً القشر الكلّي للبثر. ومن أجل معاينة مقدار تنامي الضغط» يمكن 
استخدام منحني مشابه (يدعى مخطط هورئر 1600م 6860562)) لتحديد نفس 
المعاملاث» التي تعمل قيمها كتدقيق مستقل للنوعية لثلك التي اشثقث من 
معاينة عقدار الهبوط. 


فترة التدفق 


معدل تدفق 


عن البئر (و/ط) 


الزمن 


ضغط قاع 


البتر (519م) 


- 


الزمن 


الشكل (10- 10): معاينة مقدار هبوط الضغط ومقدار ثناميه, 


نموذجياً: تنجز معاينة مقدار الهبوط ومقدار التنامي بمجرّد اكتمال بثر 
إنتاجء وذلك لتعيين خاصة النفوذية (4) للخْرّانء وكفاءة إكمال اليئر كما تظهر 
يعامل القشر (5) وقرينة إنتاج البثر (081). وما لم تشير اختبارات الإنتاج الروتينية 
إلى تغيّر غير متوقع في إنتاجية البثرء يمكن تنفيذ معاينات 8887 فقطء لتقل » 
هرة في السنة. يمكن تنفيذ معاينة مقدار الهبوط ومقدار الثنامي الكاملين لتحديد 
سبب التغيّرات غير المتوقعة في إنتاجية اليثر. وبالإضافة إلى مقاييس الضغط 
والحرارة» يمكن الحصول على مجموعة كاملة إضافية من البيانات في نفس 
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((81:16) تعنونساعء 1 وإسخووم1 ددمناعج8ه0ع2) دوار تنفق (#تعستفوم) لقياس 
أخرى أكثر تعقيناً تُحدد أنواع الموائع الموجودة خلف البطانة مئلاً. سيّمْطى هذا 
الموضوع بتفاصيل أكثر في الفصل السادس عشر. 

يشيع حالياً استخنام قارئة (إباهجهع) سطحية دائمة لقراءة العقاييس هاخل 
البئر في الآبار الحرجة. وهذه خاصة حالة الآبار تحت البحرء حيث قد تزيد 
كلفة تنفيذ سجل إنتاج وحيد أكثر من 2 مليون دولارء لوجوب تحريك برج 
حفر أو مركب تنكل ([عووع؟ تدمنادع تعاس ), 


تُشْمْل مقاييس دائمة في البئر مع مرحلة الإكمال. توضع هذه العقاييس 
(بلورة كوارتز إلكترونية (لهاووك عاعهبب عندععاءعام) أو أحياناً بصرية ليفية 
(عناجه عن )) عادة أعمق ما يمكن بحيث تكون قريبة من عمق الخرّان. في 
التطبيق العملي؛ ولتجئب العديد من التعقينات؛ تُشَمْل عادة فوق حشرة تقوية 
(#عتاعوم). يوضع المقياس خارج مسار التذفق وبشكل محميء لكثه معرض 
لضغط الأنبوب وحرارته. ثم يعرر كبل بجائب الأنبوب» نمطياأ مُشبك إلى كل 
وصلة في الأنبوب. يمر الكبل في النهاية عبر شجرة الميلاد ويرتبط بعنظومة 
أجهزة المنشآت (الشكل 10 - 11). 


الشكل (10- 11) : كيل مقياس ومشيك 
متصويين دالخل أثيوب 


(حقوق نثبر الصورة ل تتماوسبصت .11). 
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نموذجياً» تقيس هذه المقاييس الضغط ودرجة الحرارةء وكذلك يمكن نشر 
مقياس تدفق «ماصه (00) لقياس تأثير فينتوري عع متبادع) وبالإضافة إلى 
مقاييس الكثاقة. 

من المفيد غالبا اختبار إنتاجية البثر في آبار الاستكشاف التي تظهر 
مؤشرات هيدروكربون» واحتجاز عيّئة من المائع. يمكن استخدام هذا كبرهان 
فيما إذا كان مزيداً من الاستكشاف والتقييم سيكونان مبررين. وإقا كانت البثر 
لن تستعمل على الأرجح كبثر إنتاج» فهنالك حاجة إلى طريقة لاختبار البثر 
بحيث تزيل كلفة تمديد بطانية عبر الفواصل المأمولة» وتركيب أنبوب إنتاج» 
وحشرة تقوية ورأس بثر. في مثل هذه الحالة» يمكن إنجاز اختبار ساق الحفر 
((081) ]766 نمعاق 0:111) باستشنام سلك مخصصن ينعى سلسلة الاختبار)هما) 
(يسنناوء له مائع تسرب ((668) غاز محكم على الفواصل (الشكل 10 - 12). 


سلسلة الاختيار 


| م 


سدادة 


اختبار ساق الحفر لبئر مبطئة اختبار ساق الحفر لبئر غير مبطنة 


الشكل (10- 12) : اختبار ساق الحفر. 


يوضع في اختبار ساق الحفر حشوات تقوية قابلة للنفخ عاماهاهائ) 
(#تعطاموم مقابل المقطع المكشوف لتحيط بالفاصل المأمول. تمتّع هجرة 
الهيدروكربون إلى الحلقة من قبل حشوة التقوية العلياء ويتطليه مانع تسرب 
جيد لتأمين السلامة. لذلك يمكن تطبيق اختبار ساق الحفر للمقطع المكشوف 
فقط عنما يككون المقطع المكشوف داخل مقياس. يتم تحديد الطول الآمن من 
مقطع الاختبار المكشوف بقوة كعب التبطين (عمطه ودنعه). وإذا تطلب اختبار 
عنة فواصل بشكل منفصلء عندئذ يمكن الأخذ بالاعتبار اختبار ساق الحفر 
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لبئر مبطنة (#امط ل56هه). يثقب الفاصل ذو الأهمية فقط ويسمح له بالتدفق. 
ويختم كل فاصل قبل اختبار الآخر. في كلا النوعيّن من اختبار ساق الحفر 
يمكن تشغيل مقياس ضغط قاع البئر (عنتقم #مدتووعدم عامط م00 ٠»‏ وبالتالي 
إجراء مسح لمقدار الهبوط ومقدار التنامي. 

0 5 أدام الأنبوب عع مقصص ممعم ورصنطن1” 

عالجت الفقرات السايقة تدفق المائع في البثر. يُشار عادة إلى هذا ب (أداء 
الدفق الداخلي #عمهصدمةعم «0زه». تشير قرينة الإنتاج 51 إلى أنه يينما 
ينخفض ضغط البثر التدفقي (و3)ء يزداد مقدار الهبوط ويزداد تدفق المائع إلى 
البتر. تذكر أنه من أجل بثر نفط (الشكل 10 - 13)» يكون: 

مقدار هبوط الضغط حرحطةف» كالثالي : 

(مة0) عه (نوم) تسم - 2 ح بروطة 


وقرينة الإنتاجية (51) كالتالي: 


2 5 2 
(“نهطا بلحم ده لوم ل 1عو81) طب ةر 


م 

ينسّوق المائع عند وصوله إلى اليثر في الأنبوب نحو الأعلى إلى فوهة 
اليثرء عير صِمّام الخنقء وخط التدفق أو التجميع (عمنا»70): وصهريج 
الفصل» ثم إلى التصدير أو نقطة التخزين؟ وتتضمن كل خطوة تغلب على 
هيوط الضغط. 

يمكن قسمة هيوط الضغط إلى ثلائة أجزاء؛ الخرّان أو الدقق الداخلي» 
شبكة الأنابيب والمعدات السطحية؛: وضغوط الوصل. عتمثلة بالضغط التدفقي 
تلبثر (تبوط) (عتنووععم أموطلاء؟ عدت 20) وضغط فوهة الأنبى. ب لقغط ومتطيط) 
(ن2) (#متاووعدم. وللتغلب على هبوط الضغط ني صِمام الخنق وفي المعدّات 
يتطلب ضغط فوهة أتبوب محدد. وللتغلب على هيوط الضغط الشاقولي في 
الأنبوب بسبب الضغط الهيدروستاتيكي للمائع في الأتبوب» وهبوط الضغط 
الاحتكاكي (وهءل عمدووعدم ممناعة)؛ يتطلب ضغط بثر محدد. بالنسية إلى سائل 
وحيد الطور (4ننا8 عوهذام ماههنة) (أي. ماء فقط أو تفط فقط)ء يمكن حساب 
هذا الاتحاد الهيدروستاتيكي والاحتكاكي بشكل هباشر نسبياً حتى مع الأخذ 


331 


بالاعتبار تغيّر كثافة الغاز مع الضغط. مع ذلكء؛ إن التعقيد في كل الآبار 
العنتجة ناتج من وجود أكثر من طور واحد ولكل طور كثافة ولزوجة 
مختلفة. وهذا هو تنفق متعند الطور («ط؛ عمونادنا1نتدح. في السرعات 
العالية» تمتزج الأطوار بشكل مشوشء» وتنتقل بنفس السرعة. عندها تؤخذ 
متوسعلات الكثافة واللزوجة؛ لحساب الضغط الاحتكاكي والهيدر وستاتيكي. 
في هذه الغلروف المحيطة؛ لا يتغيّر الضغط الهينروستاتيكي مع المعدل» 
لكن هبورط الضغط الاحتكاكي يعتمد على السرعة أو مربع المعدل. وفي 
السرعات العنخفضة؛ تميل الأطوار إلى الحركة بسرعات مختلفة. ينعى هذا 
التأثير «التفريت» (عمهممناة . 


هبوط الضغط في : 


خزان م 


أنبوب وضقلةق 
صمام الخئق ,320 2 
مم 
منشات ,12,2 
ووقلةق 
الشكل (10- 13) : هيوط الضغط في عملية الإنتاج, 


بعا أن الموائع الآأخف (مثل الغاز) ترحل أسرع من الأطوار الأكنف مثل 
العاءء يستغرق الغاز زمناً أقصر في الأنبوب بالنسبة إلى السوائل. لذلك سيشغل 
الغاز حيزاً أصغرء وبالتالي له تأثير أقل على الكثافة الإجمالية. وعندما ينشفض 
المعدل» تزداد بذلك الكثافة الإجمالية. يظهر في الشكل  10(‏ 14) التأثير 
الموحد للاحتكاك والكثافة» حيث الضغط الكلي المطلوب 9س©) لرفع العوائع 
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إلى ضغط سطحي محدد (2) ظاهر وكأنه يتغلب على هبوط كل من الضغط 


الهيدروستاتيكي والضغط والاحتكاكي. 


إنجاز الأنبوب-الكثافة+الاحتكاك 


عب و جب 


السائل 
الشكل (10- 14): أداء الأنبوب, 


إن حساب (التفويت» بدقةء وكذلك الاحتكاك والكثافة معقّدء ويبقى 
بدون حل دقيق. ويستخدم لذلك عادة؛ عدد من العلاقات التجريبية. ويعتثمد 
اختيار العلاقة على المائع ومعدلات الغاز والمائع. يمكن تأكيد العلاقة 
الصحيحة بمقارئة العلاقة المخمنة يبيانات التدفق الواردة من مقاييس أسفل 
البئر أو من سجلات الإنتاج. ستتائر كذئك علاقة أداء الأنيوب الإجمالية 
((0212 ونطعهم ناماع عممممممكج2 وصنط11) بشكل كبير بتغيرات قطفة الماء» 
ونسب الغاز ‏ الماء وحجم الأنبوب» وكذلك تأثيرات الرفع الصنعي لةاعائتاعة) 
(اكنا. وكما يمكن أن ملاحظته» وجود قيم صغرى في علاقة أداء الأثتيوب 
الإجمالية 158 تمثل هذه القيم أخفض ضغط لازماً لرفع الموائع إلى السطح؛ 
فهو يمثل لذلك الشرط الأكثر كفاءة. وبشكل تقريبيء يكون أداء التدفق الواقع 
من الناحية اليمنى عن القيم الصغرى في علاقة أداء الأنيوب عستقراً» يينما 
الشروط الواقعة في الناحية اليسرى من القيم الصغرى» مع أنها غير كفؤ» يمكن 
أن تعائي تأثيراث التدفق غير المستقرة» مثل تباطؤ شديد من الأفضل تجنبه. 

لدينا الآن توقعات لهبوط الضغط في الأنبوب وفي الخرّان. وهما يتشاركان 
في نقطة أو عقدة واحدة. تثنبأ علاقة أداء الدفق الداخلي #ممصصممت5 و«مائمل) 
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((0810 «نطمدمتواع8 بضغط تنفق البثر لخْرَّان معيّن أو خْرَّانَ إكمال» بيثما تتثبا 
علاقة أداء الأنبوب (788) بضغط تدفق البثر المطلوب لرفع هذه الموائع إلى 
السلم عبر ذلك الأنبوب. يجب أن يتساوى الضغط والمعنل في عقدة فتحة 
البئرء ولذلك تكون نقعلة تقاطع علاقة أداء الدفق الداخلي (6528 وعلاقة أداء 
الأنبوب (0558) هي معدل ضبغط تنفق البثر المخمئة. تدعى هذه التقثية «تحليل 
7*” ,20041). يمكن استخدام نفس التقنية لتقاطع علاقة أداء الأنبوب مع 
هبوط ضغط المعدّات السطحية؛ حيث العقدة الآن هي الضغط السطحي. 

بإهمال هبوط ضغط المعدّات السطحية؛ يمثل المسخطط التالي مثالا 
للعوازن بين علاقة أداء النفق الداخلي وعلاقة أداء الأنبوب لحجمين من هله 
الأنابيب (الشكل 10 - 15). 


(051) الضغط 

4 
1 م 
كساءة ؛ 


رهما 


(0/ط) معدل التدقق 0 


الشكل (10 15) : آدام الخنوّان وآداء الأنيوب, 


في حالة خْرَّان 15 لا ينجز الأنبوب الأكبر توازنء ولن تتدفق البثر إذا 
استخدم أنبوب قطره 55 إنش قطراً. وفي خْرَّانَ 158 قد يستفاد من قياس أكبر 
للأنبوب ليسمح بإنتاج أعلى» والقياس الصحيح للأنبوب هو 55 إنش قطراء إذا 
أريد تحقيق إنتاج أعظمي أولي من البثر. إن فهم أداء الأنبوب وأداء الخْرَّان 
«الفي يتطللب جمع بيانات الخرّان» مهم للاخشتيار الصحيح لحجوم الأنابيب 
(عهنه جيسذطبدا كه ددمناعماءو) . لاحظ أن معظم المتغيّرات (قطفة الماءء ضغط 
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الخران) تتغيّر جوهرياً مع الزمن» لذلك يتطلب التخطيط طويل الأمد اختيار 
بعض الحلول الوسط. 


بالعودة إلى هبوط الضغط السطحي عبر صمّام الخنق والمعدّات» فذلك 
سيتغيّر أيضاً خلال عُمْر إنتاج الحقل. يستعمل صِمَّام الخنق لعزل المعدّات 
السطحية عن تغيّرات ضغط فوهة الأنبوب» ويتم اختيار صمّام الخنق لتوليد 
تدفق حرج يحافظ على ضغط سفلي ثابت. في البداية يتطلب وجود فتحة 
للتحكم بالإنتاج» عندما يكون ضغط الخرّان عالياً. ويتم تعديل قياس صمَام 
الخنق مع هبوط ضغط الخرّان خلال حياة إنتاج الحقل» لتخفيف هبوط الضغط 
عبر صمَّام الخنق» وهذا يساعد على الحفاظ على الإنتاج. يمكن أيضاً تخفيض 
ضغط التشغيل لصهاريج الفصل خلال عُمْر إنتاج الحقل لنفس السبب. 
بالحقيقة» يستمر الاتصال بين الخرّان والمنشآت إلى أنبوب النفط - خاصة 
بالنسبة إلى حقول الغاز. يؤدي ضغط صهريج الفصل المرتفع إلى تطبيق ضغط 
راجع على الأنبوب» وبالتالي يعيق الإنتاج. مع ذلك فسوف يجعل ضخ أو 
تدفق المائع عبر أنبوب النفط أسهل. وسيكون هنالك ضغط أمثل لصهريج 
الفصل يعمل على موازنة هذه الأمورء وهذه الموازنة ستتغيّر مع نضج الحقل. 

تحدد نهاية حياة الحقل بأخفض ضغط للخرّان الذي يمكنه التغلب على 
كل أنواع هبوط الضغط الموصوفة» ويزود بإنتاج إلى صهريج التخزين. وفيما 
يقترب ضغط الخرّان من هذا المستوى» يمكن تأخير ظروف الهجر بتقليل 
هبوط الضغطء إما بتغيير هبوط ضغط صمام الخنق وصهريج الفصل كما ذكر» 
أو بإدخال صيغة ما من تقنية رفع صنعية» كما نوقش في الفقرة (10 - 8). 


في تطوير حقل غاز» يُحدد عامل الاستعادة بشكل أساسي بمقدار انخفاض 
ضغط الخرّان الذي يمكن الوصول إليه قبل الوصول أخيراً إلى ضغط الهجر 
(ععناقة56م هع سممه380320) . ومع تراجع ضغط الخرّانء» يصبح مألوفاً تركيب 
معدّات ضغط على السطح لضخ الغاز من فوهة اليثر عبر المنشآت السطحية إلى 
نقطة التسليم. يمكن إقامة هذه المنشآت على مراحل خلال حياة الحقل. ومع 
تراجع معدل الغازء قد يصبح من الضروري أيضاً تغيير قياس الأنابيب لتجنب 
تدفق غير متوازن ومشاكل تحميل الموائع - إن عاقبة التشغيل مع أنابيب 
بمقاييس أكبر بكثير من اللازم لمعدلات الغاز» يعني جوهرياً التشغيل على 
الناحية اليسرى من القيمة الصغرى لعلاقة أداء الأنبوب. 
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0 6 إكمال اليكر ودمناعاجندمه 1اء7* 

إن المعبر إلى الإنتاج أو الحقن» بين الخرَّان والسطم هو عملية الإكمال 
(دمناعاسمه). وتقسم هذه العملية إلى «إكمال سفئي (دمناعاجسوءمع00) أو 
«إكمال الخْرَّان (دمناعاوسمه عنمجعمعم)» للجزء العقابل لفاصل الخرَّانَء 
ودإكمال علوي (دمناعادهمء ععوجب)» أو (إكمال الأنابيب (ندمةعاجنهمه ويساطيت)» 
للجزء الواقع فوق الخرّان مروراً بفوهة البثر. 

يوجد عند من الخيارات لكل من الإكمال السفلي والعلوي. تظلهر 
الخيارات للإكمال السفلي في الشكل  10(‏ 16): بينعا تظهر الخيارات للإكمال 
العلوي في الشكل (10 - 020. 


الشكل (10- 16) : ملخّص مراحل [كمال الخرّان. 


(©#) مسمعة: معاملة بالسمنث 9دعدج أر الباطون. 


لكل من هذه الخيارات الخمسة الرئيسية لإكمال الخْرّانَ فوائده وأضراره» 
لكن كلها شائعة الاستعمال في مواقع مختلفة من العالم. ويبقى الإكمال العاري 
(دمناعاوسمه )ومتعموم) هر الأبسط والأرخص. أما مقطع الخرّان المحفور فيترك 
غير مبطن وبدون وضع أي شيء عبر الخرّان. مع أنه رخيص وبسيطء لكن أي 
دخول مستقبلي للخرّان ‏ من أجل التسجيل أو إيقاف موائع غير مرغقوب بهاء 
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الحفر في فاصل مائي. إضافة إلى ذلك؛ يمكن أن يثهار أي فاصل ضبعيف» قد 
يعوق الإنتاج أو يُخرج أجزاء صلبة إلى السطلم. مع ذلك؛ ومن الناحية 
الأخرى» توجد مساحة تدفق واسعة؛ وسيكون أي تدخل مستقبلي؛ مثل تغيير 
مسار البثر إلى موقع خْرَّانَ جديدء سيكون سهلاً نسبياً لعدم وجود معنّات في 
العلريق. الإكمال العاري شائع في المواقع القارية ‏ خاصة تلك التي تنتج من 
حجر رملي أو دولوميتي متراص. 

إن بعلانة البثر أو القعيص (تعدن) مسبق الحفر (3هعلانةع0 أو مسبق التحزز 
(4عاؤماوععم) أمر أكثر تعقيناً. فللقميص فتحات أو شقوق حفرت فيه قبل 
تركيبه. ومع أن البثر يبقى قابلا للإنتاج» إلا أن القميص يعزز الحفر ويمتع البثر 
من الانهيار كلياً ويساعد على التدخل أو إنزال أدوات التسجيل. مع ذلك؛ من 
المستحيل من الناحية العملية جعل الشقوق صغيرة كفاية لمنع إنتاج حبيبات 
الرمل المنفصلة. ويمكن في هذه الأنواع من آبار الإنتاج استخنام حشوات تقوية 
بهدف عزل فواصل الماء أو الغاز. يظهر في الشكل  10(‏ 17) تعلبيق لهذا في 


الشكل (10- 17) : [كمال بثر مفتوحة (عامط تاعوه) مع عزل نطاتي. 


الخْرَّان. كما يمكن أن توفر موقعاً لوضع سنادات (وهندام أو مباهدات (مملققوماه) 
عند الحاجة. 
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إن البعلانة المسمنتة (#عاتعددع) والمثقبة (#عاوءمكهم أكثر تعقيدأء لكن 
لها فوائد معيّزة. تمر البطانة أو القعيص عبر مقطع الخْرَّان ثم تسمئت في 
المكان. حالما يبت الأسمنت يمكن تقيب البثر ‏ يتم ذلك نموفجياً باستخنام 
بنادق تثقيب تُعبّت على أنبوب الحفر. بدلاً من ذلك يمكن أن يتم الإكمال 
العلوي وبعدها يجري التثقيب خلال الأكمال عاد باستخدام سلك كهربائي. 
تحتوي مذافع التثقيب (وسبج دمناوءهكرعم أنواعاً من الشحثات المتفجرة ذات 
أشكال مختلفة. وفي كل شحنة يوجد مخروط من المتفجر (الشكل 10- 18). 
يرسل هذا السخروطء عند التفجيرء اندفاع وحيد الاتجاه عالي الضغط يخترق 
البطانة والأسمنت وعنة أقدام عبر التشككل. 


شريط التفجير 


الشكل (10 18) : الشحنة الممفجرة. 


حالما يصل العسّوق إلى العمق الصحيح (كما يظهر في الشكل 10 - 19) 
يفجر من على السطح عادة بواسطة إما كبل كهربائي أو بضغط هينروليكي. إن 
الفائدة الكبرى للإكمال التثقيبي هو أنه يمكن للمهندس اختيار مكان التثقيب. 
يتخذ القرار على أساس بيانات السجل؛ ويمكن تجئب الماء والغاز أو الفواصل 
الضعيفة. يمكن أيضاً عزّل الثقوب لاحقاً إذا أنتجوا ماء أو غازاً أكثر من اللازم. 


لا تستطيع أي من التقئيات العذكورة سابقاً التعامل مع الفواصل الضعيفة 
العيالة إلى إنتاج الرمل؛ مع أنه إذا كانت هذه الفواصل قليلة العندء يمكن 
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للإكمال التثقيبي تجنبها على الأقل. يمكن لإكمالات تجنب الرمل أن تكون في 
بثر غير مبطلنة أو مبعلنة. وهي تستخدم مصافي (وتععهة) (لفة سلك بسيطة أو 
نوع من الشبك أكثر تعقينا)؛ التي يمكن أن توضع عبر البثر غير العبطنة أو عبر 
فاصل مبطن ومتقب. لزيادة العوئوقية» يمكن أن تملا الحلقة بين العصفاة 
والتشكل بالحصى (حشوة حصوية (اعوما#هع). يترك؛ في ععلية إكمال 
بعض الآبار غير العبطنةء التشكل ينهار مباشرة فوق العصفاة. حديئأء طبقت 
علريقة أخرى عالية الموثوقية تستخدم مصفاة قابلة للتمدد في مقطع بثر غير 
مبلئة. تعتد هذه المصفاة عبر مقلع الخرّان ثم تمتد مقابل جنار البثر. في 
إكمال تحكم الرمل (دمناعاجنسمه [معادمه قسوه) لبثر مبطنة؛ تملا دوماً الحلقة 
والثقوب بالحصى. لذلك؛ يمكن أن تكون رزم الحصى في البثر العبطئة 
اختيارية؛ لكن أحياناء تعاني انتاجية منخفضة. يمكن من أجل زيادة الإنتاجية» 
ضغ الحصى بضغط عالٍ أو إحداث شقوق في الخرّان ‏ ما يطلق عليه شقوق 
وحشوة (اعور نس عم) أو (امووعهة). يساعد هذا على حشو الثقوب 
بالحصى مما يُرّوّد بفائنة تحفيزية. يمكن أن تكون هذه التقنئية معقنة؛ لكنها 
استخنمت خاصة للحصول على تأثير جيد في البحر في خليج المكسيك. 


الشكل (10 - 19): مسوق الثقيب. 
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يغطي الأإكمال العلوي (دمناعاوسمه تعومدهم) كذلك تقنيات متنوعة. 
يظهر الشكل (10 - 20) أربع طرائق شائعة. الدفق الداخلي الظاهر هنا هو لإكمال مبطن 
مبطن 1©ؤقه ومثقب»ء لكن توجد تقنيات مشابهة لخيارات إكمال الخْدّان الأخرى. 


اومر ‏ ع 


3 6 


إكمال متعدد الاتبوب إكمال مع أنبوب إكمال مع أنيوب. إكمال بدون أنبوب 
مع حشواتك ورحشوة حلقية بدون حشرات 


الشكل (10- 20): ملخّص أشكال الألبوب. 


تتألف الطريقة الأبسط من الإنتاج مباشرة من البطائة يدون أنبيوب 
(همتاء اموسرم ووعاومنطي)ء فهي رخيصة» ويمكن أن يكون لها مساحة تدقق 
واسعة» لكن يصعب التحكم بهاء ويمكن أن تسيب تآكل اليطانة وفي كل 
الحالات تعتبر غير آمنة لافتقارها إلى الحواجز عند وقوع المشاكل. الخيار الثاني 
ومع أنه يظهر من النظرة الأولى إن له نفس مشاكل الإكمال يدون أثتيوب» لكن 
فيه فوائد مميّزة. عنها أن يكون التدفق عبر الأنبوب» أو عبر حلقة الأنبوب - 
البطانة» أو كلاهما. لذلك» فهي مفيدة جداً في آيار الغاز منخفضة الضغط» 
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حيث يمكن تغيير منطقة التدفق للتغلب على مشاكل تحميل المائع. التطبيق 
الرئيسي الآخر هو مع آبار الفخ. عند تركيب مضِحّة في أسفل البعر» حيث 
تعمل المضخات بشكل أفضل» إذا كانت تنتج المائع فقط وليس غازاً؛ لآن 
إنتاج الغاز قد يؤدي إلى مشاكل. لذلك يصرف الغاز عبر الحلقة (كما يظهر في 
الشكل 10 -21) إلى فوهة البثر. يدخل المائع إلى العضِحّة ويضِ إلى الأعلى 
من فوهة الأنبوب. يمكن في حال الطوارئ إيقاف العضِحّة فيتوقف تدفق 
الأنبوب. هنا سيرتفع مستوى المائع في الحلقة وتقتل البئر نفسها. ستدرس آبار 
الضخ أكثر في الفقرة (10 - 8). 

يستخدم في الآبار طبيعية التدفق» خاصة تلك التي تتدفق بضغط متوسط 
أو عالء حواجز إضافية لهروب الهينروكربون. في المثال الثالث العبيّن في 
الشكل» يُخْتّم الأنبوب بحشوة تقوية أو بعنظومة سد أخرى. لذلك في حال 
حصول تسرب في الأنبوب (مثلاء نتيجة التآكل)؛ تستطيع البطانة تحمل 
الضغط. عئذها يُكتشف ضغط الحلقةء فتغلق البثرء ويستبدل الأنبوب. إن 
استبدال الأنبوب أسهل بكثير من استبدال البطانة. هذا الإكمال شائع جداً في 
البحرء لأن التسرب يكون أقسى بكثير عئنما يقترب البئر من السكان. 


الشكل (10- 21): بثر فمخ. 
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الخيار الأخير في الشكل  10(‏ 20) هو مزدوج السلسلة. من الواضح أنه 
أكثر تعقيداً من الخيارات الأخرى» ومع ذلك له بعض الفائدة. يستخدم هذا 
الخيار في الآبار ذات المعدلات المنخفضة إلى متوسطة المعدل حيث توجد 
خرّانات مكدسة متعددة. ينتج التدفق من فاصلين متحكم بهماء ويقاسان بشكل 
منفصل» وفيهما يتم تجنب مشاكل الموائع غير المتوافقة. يمكن أن تكون هذه 
الإكمالات مفيدة جداًء إذا كانت فواصل الخرّان مختلفة جداً بالإنتاجية والضغط 
أو الموائع. مع ذلك» تكون المعدلات عادة أخفض من المكافئ لبثر إنتاج 
مازج وحيد» نتيجة محدودية الحجم للسلسلتين المتوازيتين داخل البطانة. في 
الأمثلة المتطرفة» قد تُمرر ثلاث سلاسل أو أربع سلاسل بالتوازي. 


0 - 7 تقنية الإكمال والآبار الذكية لصه روهاممطمه دمناعامصمه 
قاء؟ امعع ن 1اعاصا 


أخذنا بالاعتبارء في الفقرة الأخيرة مجالاً من أنواع الإكمالات لكل من 
مقطع الخرّان والإكمال العلوي. دعنا الآن نتعامل مع بعض المعذات التي قد 
نقابلها في الإكمال. ففي المثال في الشكل (10 - 22) الإكمال أفقي بحري 


للتحكم بالرمل مع العديد من قطع المعدّات الاختيارية. مع ذلك يظهر بوضوح 
أنواع المعدّات الشائعة الاستعمال والاختصارات المستعملة والمربكة أحياناً. 


بدءاً من قمة البئرء نجد شجرة الكريسماس منتصبة على فوهة البثر. 
صممت الشجرة للتحكم بالإنتاج أو الحقن» فهي الوسيلة الأولية لإغلاق البثر. 
الدخول الشاقولي عبر الشجرة ممكن للتسجيل أو للتدخلات الأخرى. يمكن 
تطبيق هذه العمليات على بثر نشطة (مضغوطة وقادرة على التدفق) من خلال 
جهاز تحكم بالضغط مؤقت منصوب فوق صمّام التنظيف ((897) 72196 طه88) . 
إن معظم الآبار تستخدم شجرة كريسماس بشكل ماء بما فيها آبار تحت بحرية. 
مع ذلك تستبدل آبار الضخ بالقضيب (19ل” لهمصدم 00) الشجرة بصمّام منفرد 
وصندوق حشو («ه6 ه8هاان:ة) للسماح للقضبان بالحركة صعودا وهبوطا بالبثر 
بينما تتدفق البثر. 

حمالة الأنبوب ممع مقط ومتطيه) هي قطعة معدنية متيئة تدعم الأنبوب. 
فهي إما موضوعة ضمن فوهة البثر (5628لا77) (كما تظهر هنا) أو توضع في 


داخل الشجرة في بعض الأنواع. تتصل حمالة الأنبوب بالشجرة بسدادات 
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وتتصل بالأنبوب بسن ملولب معطا #موعمه), لحمالة الأنبوب عادة فتحات 
لعرور -شطوط التحكمء وخطوط عذاد أسفل البئرء وخطوط للحقن الكيعيائي. 
وعادةٌ يأتي الأنبوب تحت الحامل. يجب أن كتمسر الأنبوب لتحمل ضغط عالٍِ 
(وأحياناً حرارة عالية). غالباً ما تكون موائع الحفر أكَالة (85.مم)» والأنبوب 
(ومعذات الإكمال الأخرى) مصئوع من سبائك مقاومة للعآكل «منمسمت) 
(لشقت) وومللة أسهامنوع2 مثل الفولاذ اللأصنوء (اععاه ووعلصنهاء)؛ خاصة للآبار 
الحرجة عالية المعدل. ويأتي الأنبوب والبطانة بوصلات بطول نععلي 40 قدماً 
وتوصل ببعضها البعض بسن لولبي على الحقار. 


صمام مجنخ 
صمام التنظيف 
خط تداق اسم 
شجرة الكريسماس لحت صمامات سفلية و علوية رئيسية 
حمالة الآنبوب 
فوهة البئر 
بطائة خط التحكم لصمام الأمان 
صسمام الأمان بدخل البئر 
كيل المقياس خط الحقن : 
50 الحقن الكيمائم 
ممسك العدة جاتبي مع صمام 
مقياس قمر البئر الدائم احم 
صمام الحقن الكيماني 
مقبس مصقول الثقب مع أختام 
حشوة إنتاج 


الشكل (10- 22) : عخطط [كمال ليثر. 


تستخنم معظم الإكمالات البحرية والشاطئية صِمَّام أمان بناخل البثر» 
كما يبدو في الشكل (10 - 223). يفتح هذا الصِمّام بالضغط ويتعلق بخط 
تحكم. إذا فاض ضغط البثر عمناً أو نتيجة عطل خط التحكم يطلق نابض 
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موجود في العام صِتام كلاب لا رجعي (عسلو؟ ععمجهاق في مسار التنفق 
فتغلق البئر. فمئلاً إذا وقع حادث كبير على المنضة تسبب بتخريب شديد 
للشجرة؛ ينكسر خط التحكم وتغلق البئر تلقائياً. يرتبط كذلك مام الأمان 
بعنظومة التحكم بالإغلاق. 

يأتي تحت صِنَّام الأمان مجموعة من المعتات الاختيارية. ويُظهر في 
الشكل (10 -22) ثلاثة أنواع من ماسك العنة (اعت#سهس). واحد تحقن الغازء 
وواحد لعقياس الضغطء والآخر للحقن الكيميائي. يمكن لأنواع الكيميائيات 
العحقونة أن تحتوي على موانع الرسوبات الكلسية؛ وميثانول لمثع الهيدرات» 
وموانع التآكل. وهئاك معذات أخرى اختيارية (قير ظاهرة) وهي باب جانبي 
منزلق ((852) مه ع8ذ8 ودنلفا8) لدوران الموائع في الأنبوب وخارجه. 


الصمام اللارجعي (,عممج1)) مغلق الصمام اللازجمي مقتوح 
الشكل (10 23) : مام آمان ماحل اليثر (0011817 . 
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يرسو في المثال الظاهرء الأنبوب ويلتحم بالبطانة بواسعلة حشوة تقوية 
إنتاج. كما يوجد أحياناً جهاز تعدد (مثل العقبس المصقول الثقب ععمط يمططامم 
(583) عاعماوععمم) الظاهر فوق حشرة التقوية؛ ويستخدم للسماح بالتمند 
الحراري أو لتقلص الأنبوب. 

يوجد عادة تحت حشرة التقرية (تعتامه» مقطع (أنبوب السحب عونفولتها» 
مع حلمة (عاهونتم) جانبية لوضع المآخذ والمقاييس المؤقتة وصِتّامات الخئق 
لأسفل البثر. وتوجد الحلمة أحياناً داخل حمالة الأنبوب» مباشرة فوق صِنّام 
الأمانء وأحياناً (في الإكمالات الأقدم) في حشوات التقوية. إن الحلمة (الشكل 
0 24) جزء دائم من عملية الإكمال؛ لكن القفل يركب ويزال بواسعلة مزلقة. 
ويمكن أن يرتبط بالقفل مكونات متنوعة» بما فيها مأخذ فارغ يتدام عامسهاطء 
وصِمّام تدقيق (#ولو« عامعطه) أو مقياس. 


سيماء الحلمة 


فجرة القفل 
كلابات إقفال عاتق مائع 
لقمة 
القن التجام 
أختام 
شزيط وصنل أسدادقه 
عداد ..... إلغ 
الشكل (10- 24): مقطع جانبي للحلمة والقفل لثرائق. 
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تتصل العصفاة في هذا العثال؛ (أو تلتحم) بالبطانة عبر حشوة تقوية إضافية. 
وفي حال عنم وجودها أو وجود مانع آخر للتسرب» يمكن للرمل الدخول إلى 
الأنبوب. يقع تحت هذه الحشوة الحصوية صِنّام آخر (صِعَام عزل العشكل 
عوله؟ دمتاهامهذ ددمتاهسره؟) يبرز في معظم الإكمالات الحنيئة (أحياناً مع 
مجموعة مُربكة بأسماء المالكين!) لأهناف متعذدة. في هذه الحالة يستخدم 
الصِمام للعزل الآمن للخْرّانَ بيئما تجرى عمليات الإكمال العلوي. يمكن؛ على 
سبيل المثال؛ استخذام الصمام في تعلبيقات أخرى كحاجز في داخل البثر لتشغيل 
مدافع التثقيب الطويلة. تغلق هذه الصمامات عادة بشكل ميكانيكي (مثلا» بواسطة 
الأنبوب المستخدم لتشغيل العصافي) ثم تفتح بواسطة سلسلة من دورات الضغط. 

نوع آخر من عمليات الإكمال هو البثر العجهز بتحكم عن بعد للتدفق داخل 
البثر. تدعى هذه البثر أحياناً بالبعر الذكية (للعع؛عصمة) أو (العص اتعونااعاد). مع 
ذلك؛ لأنه ناهراً ما يوجد قدرة على اتخاذ قرار مباشر يرتبط بالتحكم بالتدفق» 
تعتبر كلمة ذكية مغلوطة. 


صمام أمان بدخل البثر 


حشوات عزل الخزان 


صمامات تحكم مع حساسات 


الشكل (10 25) : مثال هن اليثر الذكية. 
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إن الترتيب الظاهر في الشكل (10- 25) هو لإكمال بثئر مبطنة ومثقبة») مع 
أن تغييرات أكثر تعقيداً موجودة لإكمالات التحكم بالرمل. يتم التحكم 
بالصمّامات كهربائياً أو هيدروليكياً عبر كبلات تحكم. وتفصل حشوات التقوية 
كل فاصل من الخرّان أو بين خرّانات أخرى. 

يمكن أن تكون الصمّامات من نوع فتح ‏ إغلاق» أو يمكن أن تخضع 
لمزيد من التحكم والتعقيد. تنشر كذلك معظم الآبار الذكية مقاييس للضغط 
والحرارة لكلّ صمّام تحكم داخل وخارج الأنبوب. ترسل إشارات المقياس 
مُضَّممة (60«هامنالناه) مع إشارات صمَّام التحكم. وتفيد الإكمالات الذكية 
خاصة» عندما يكون دخول الخرّان بالموائع التقليدية (تداخل من خلال 
الأنبوب) محدوداً. قد يكون ذلك لأن البئر بعيدة» مثلاً منضّة بحرية غير مأهولة 
أو صعبة أو مكلفة الدخول» كما في حالة الآبار تحت البحرية. 

الآبار متعددة الفروع الجانبية هي حديثة نسبياً وأكثر تعقيداً. إذا وجدت بثر 
مهجورة جزئياً وفتحت فتحة فوق المقطع المهجور وإلى جانب البثر الرئيسية» 
فسوف يدعى هذا المسار بالمسار الجانبي (اعدعاعل1ة) . وهذه شائعة عندما 
تصبح البئر الرئيسية غير قابلة للاستعمال» لكن يوجد احتياطي قريب» فهي 
أرخص بكثير من حفر بثر جديدة. إذا لم تكن البثر الرئيسية مهجورة:» إلا أنها 
معزولة مؤقتاً فقط وحفرت بثر جديدة» فيمكن إنجاز الإنتاج أو الحقن من 
المسار الجانبي والبئر الأصلية. هذا هي الآبار متعددة الفروع الجانبية. لا يوجد 
حد لعدد المسارات الجانبية التي يمكن حفرها من بثر واحدة» مع أن حفر 
خمسة فروع جانبية نادر. 

يظهر الشكل (10 - 26) فرعيّن لبئر متعددة المسارات الجانبية. في هذه 
الحالة» صمّمت عملية الإكمال للحفاظ على الدخول إلى البثر الأصلية وللقدرة 
على إغلاق كلا البئرين. يمكن عزل المسار الجانبي بإغلاق باب جانبي منزلق. 
وينجز هذا بواسطة تدخل مزلقة (ههناصعوعاها عمناءءناة). كما يمكن عزل البثر 
الأصلية بوضع سدادة (مرة أخرى بواسطة مزلقة) في أنبوب السحب. ومن 
الممكن كذلك» وبصورة شائعة» المزج بين الآبار الذكية والآبار متعددة 
المسارات الجانبية» وبذلك يُسمح بالمراقبة عن بعد والتحكم بكل مسار. 
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حشوة إنتاج 


كم منزلق 


حشوة عزل 


سيماء حلمة 


الشكل (10- 26) : مثال هلى بثر متعلدة المسارات البانبية. 


0 8 الرفع الصنعي :ذا لمعتناعةه 

إن الهدف من أي منظومة رفع صنعي هو إضافة طاقة إلى الموائع 
المنتجة؛ إما لتسريع أو تمكين الإنتاج. 

يعكن لبعضٍ الآبار التدفق بكفاءة أعلى بالرفع الصئعي» ويمكن لأخرى أن 
تطلب رفعاً صنعياً للبدء ثم بعدها الاستمرار بالتدفق العلبيعي» والبعض الآخر 
قد لا يتدفق أبدأ بالتدفق العطبيعي. في كل من هذه الحالات» يجب أن توازن 
الكلفة الكلية لمنظومة الرفع الصئعي مقابل الأرباح. ويجب أن تنضمن الكلفة 
الكلية نفقة رأس المال على البعر 0451550) والعئشآت وتكاليف العمل كتشغيل 
المعدّات وصيانتها. قد تكون تكاليف العمل عالية؛ خاصة عند الحاجة إلى 
استبنال العضخات دورياً. ونظراً إلى أن الرفع الصنعي يحتاج إلى طاقة» لذا 
يوجد اتصال كامل من البثر إلى العنشآت وهئنسة المعالجة. تتطلب منظومات 
الرفع الصئعي المختلفة متابع طاقة مختلفة كليأء وقد يكون لاختيار منظومة 
الرفع الصنعي تأثير كبير في المنشآت السطحية. 

إن منظومات الرفع الصئعي مطلوبة قالباء في مرحلة متأشرة من حياة 
الحقل؛ عثنما تنخفض ضغوط الخْرَّانَء وتهبط وفقا لذلك إنتاجيات البئر. إذا 
تم تَوَقَع حالة» حيث سيتطلب الرفع الصنعي أو سيكون مؤثراً في الكلفة لاحقاً 
في حياة الحقلء؛ فقد يكون شنا إقامة معنات الرفع الصنعي يتما 
واستخدامها لتسريع الإنتاج؛ على أن توازن الإيرادات الزائدة من تسريع الإنتاج 
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كلفة الاستثمار السابقة. وقد يكون مفيداً» في حالات أخرى» إقامة منظومات 
رفع صنعي متعددة لتفي بطلب آبار مختلفة» أو لتغيير منظومة الرفع الصنعي 
خلال حياة البئر لتفي بالمطلوب في شروط عمل مختلفة. الأمثلة النمطية هي 
الآبار التي حولت إلى المضخات الغاطسة الكهربائية ءاطتوعتعصطنة لمعنعاءهام) 
((5559) ومصامء لاحقاً في عْمْر الحقل. 

يتطلب رفع الموائع من الخرّان إلى السطح طاقة. وتحتوي كل الخرّانات 
على طاقة بشكل ضغطهء في المائع المضغوط نفسه» وفي الصخرء من الحمولة 
الثقيلة. يمكن المحافظة على الضغط صنعياً أو تعزيزه بحقن الغاز أو الماء في 
الخرّان. ويعرف هذا عادة بالمحافظة على الضغط (ععمفمع )متهم عمسووععم) . 
تميز منظومات الرفع ا الصنعي نفسها من المحافظة على الضغط» بإضافة طاقة 
للموائع المنتتجة في البئر؛ لا تنقل الطاقة إلى الخزّان. 

نورد الأنواع التالية من الرفع الصنعي المتوفرة حالياً: 

© مضِحّة الرقاص (صصميم صسوعط) 0" , 

© مضخة الفجوة المتقدمة (متصدم راكد ءولووعمعههم) . 

© مضِحّة غاطسة كهربائية ((588) مصدظ واطنعصطنة لمعنماءه81) . 

© مضخة غاطسة هيدر وليكية ((5152]) مسدظ عاطتوععصطية عناتسهعل12]) . 

© مضِحّة نافثة (مصدام )06 . 

© رقع بالغاز بتدفق مستمر ()كذا قوع 107/ قناهنتستكممه) , 

© رقع تدفق غاز متقطع كنا قمع غصع ا تصمعام) . 

© غاطسات (ولءوسننام) . 

الخمسة الأوائل في القائمة أعلاه هي مضخات» وحرفياًء تعصر الموائع 
وتسّوقها أو تجذبها إلى السطحء بهذا تنقل الطاقة الميكانيكية إلى الموائع» ولو 
بطرق مختلفة. تضيف منظومات رفع الغاز الطاقة» بإضافة غاز خفيف» وبالتالي 
تُخفْض الكثافة الإجمالية للموائع المنتجة. سيتبع كلا من المنظومات الموصوفة 
مقدمة صغيرة لاحقاً. تظهر صور المضخات في الشكل (10 - 27). 


(8) مضخة الرقاص : مضخة بذراع متأرجح يحمل ثقل الموازنة. 


349 


مضلفة الرقاص 


كبل المحرك المسطح 
مضخة قضبان ماصة 
مدخل معياري 
دوار 
حافظ 
ساكن 
محرك 
مضخة غاطسة كهربانية مضخة الفجوة المتقدمة 


الشكل (10- 27) : منظومات الرقع الصنعي. 


1-8-0 مضحة الذراع حتصبام نسوع 18 
تعرف هذه العضخات ياسم (مفخات القضِيب (طتصباح قوع)» أو (الحمير 
حانية الرأس «وعتطدمة ودنةةمدم)» التي تحرّك رؤوسها صعوداً ونزولاً. لعضخة 
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الرقاص العاتقة غطاس تحت سطحي. يتأرجح إلى الأعلى والأسفل بحركة عاتق 
متحرك على السطح. وللغطاس صِمّام غير مُرجع (178106همطة) (الصِمَّام 
المتحرك)» بينئما يقع تحت الغاطس صمَّام ثانٍ (الصِمّام الثابت). يُمتص المائع 
من الخرّان عندما يرتفع الغطاس. وعند الهبوط» يمتلئ الغطاس ثانية» بهذا 
يوجد ضخ فقط عند الصعود. يُدار الذراع بواسطة محرك كهربائي أو ترددي 
(#وسننوءهء»مه6ه2). ويتصل الغطاس في الأسفل والذراع المتحرك ميكانيكياً 
بواسطة قضبان ماصة. تسمح قياسات مختلفة للغاطس (كلاً من المساحة 
والطول) لمجال واسع من معدلات التدفق الممكنة. فمن أجل قياس محدد 
للغاطس» يمكن تعديل معدل التدفق كثيراً بتغيير طول الدّقة (طاومع1 ععادماة) 
وسرعة المضحّة (50660 مصنام). يمكن تكييف معدلات تدفق أخفض بسهولة 

بتشغيل الضخ وتعطيله. إن إيجاد التوازن الصحيح بين طول الدّقة وسرعة 
المشكة هر دن تصميم مشضفة الفواي تقود التصاميم تحت - المثلى إلى 
فعاليات فقيرة وبلى مفرط للقضيب والمضحة. . يستخدم عداد دينامي 
#عاعصسمصهمز0) لمراقبة المنظومة. يظهر العذاد الدينامي العلاقة بين سرعة 
المضخحخة والحمولة. إن استخدام مضخات الذراع شائع جداً على الآبار 
الأرضية» لكنها محندة الإنتاج بعدة مئات من البراميل و يمكن للتصاميم 
أحياناً أن تزود معدلات أعلى» خاصة إذا تم استبدال منظومة الذراع السطحي 
بمكبس هيدروا ليكي (ممغقام عتلستوعلوط) . 


0 8 - 2 مضِّة الفجوة المتقدمة مصنيام ولاج وجنوممومءط 


تتألف مضِحّة الفجوة المتقدمة من ولب دوار (#عه11مه عهناة201) شبيه 
بتجمع تحت سطحي مسير بمحرك منصوب على السطح ‏ عادة كهربائي. 
تستخدم قضبان مضِحّة الذراع للوصل بين الاثنين. إن معدل التدفق المنجز تابع 
لسرعة دوران التجمع تحت السطحي. مبدئياً هنالك القليل مما قد يتعطل 
بمضخات الفجوة المتقدمة» مع أن الطاقة تفقد باحتكاك القضيب أثناء نقل العزم 
الدوراني نحو أسفل البئر - لاسيما في الآبار المائلة والعميقة. لهذا السبب» 
يمكن للمضخات العميقة استخدام محرك غاطس مشابه لذلك المستخدم في 
المضخات الغاطسة الكهربائية. يمكن أن تتفوق مضخات الفجوة المتقدمة في 
الآبار الضحلة منخفضة الإنتاجية» مع خامات نفط لزجة» ويمكنهاء كذلك» 
التعامل مع كميات كبيرة من المواد الصلبة المنتجة. 
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0 8 - 3 المضِحمة الغاطسة الكهربائية مسبم علطذوتعندطبه عنعامماط 

العضِحة الغاطسة الكهربائية هي مضِحّة متقدمة متعندة المراحل وذات طرد 
مركزي؛ تنار مباشرة بمحرك كهربائي غاطس. يُحدد مسبقاً (تقريباً) خرج 
العضِحّة الغاطسة الكهربائية بحسب نوع العضِخّة وعند مراحلها. ويمكن بكلفة 
إضافية؛ كما يظهر في الشكل  10(‏ 28)., أن تنجز مضِخة الطرد المركزي 
العمل برفع المائع إلى قمة (6288. والقمة هي المسافة الشاقولية التي يرفع 
إليها المائع. القعة مستقلة عن المائع» لكن' زيادة الضغط الناتجة تعتمد كثيراً 
على المائع. ويُّولّد رفع الماء زيادة ضغط أكبر (ويتطلب طاقة أهلى من 
المحرك) من رفع الغاز. يُظهر السخطط خرج مرحلة واحنة فقط. 

تُحند القمة الكلية (#معط لهام) المطتوبة عند المراحل ‏ ومتطلبات قنرة 
العحرك. كما أن تصميم العضِخّة الغاطسة الكهربائية يُعنى بشكل أولي باختيار 
النوع الصحيح للمضِحّة؛ والعدد المثالي للمراحل والمحرك المتطابق وحجم 
الكبل للتأكد من انسيابية عمل المنظومة. وكما يمكن ملاحظته من الممخططء أنه 
يصعب التعامل مع التغيّرات في إنتاجية البثر. 


مجال التشغيل الأصغري 6 
خط الكفاءة الأصغري - 
طُّ 
مكُ 
20 
١‏ 40 
0 
12000 2000 4000 0 
(0م6) معدل المائع التحويل أولا من الضغط 
إلى المسافة الشافولية 
لرقع السائل (رآس) 


الشكل (10- 28) : مرحلة المضكحة الغاطسة الكهربائية. 
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تتم مراقبة إنجاز المنظومة» بشكل رئيسي باستخذام عداد التيار 
الهيدروليكية .فإذا كانت المعدلات عالية جداً أو منخفضة جداً بالنسبة إلى 
عندئذٍ. تشمل المشاكل الأخرى» قصر دارة كهربائية» خاصة عندما يخترق 
(526058اعدعم) الكبل عبر حشوات التقوية. تتغاير فترات العمر التشغيلي للمضخة 
من سئوات عديدة في آبار ضحلة» ومنخفضة الحرارة وخالية من الأجسام 
الصلبة إلى أقل من سنة في بيئات متطرفة أو حيث يوجد أخطاء في تصميم 
المضِحّةء أو تركيبهاء أو إدارتها. 

0 - 8 - 4 المضِخّة الغاطسة الهيدروليكية مصدم ءاطزةمعصطنة عليه مل212 

تشبه هذه المضخات المضخات الغاطسة الكهربائية من حيث إنها مضحخة 
متقدمة متعددة المراحل وذات طرد مركزي لرفع الموائع. استعيض عن المحرك 
الكهربائي بطوربين وعنفة. تدار العنفة بمائع عالي الضغط وارد من السطح. 
تدور العنفة بسرعة أعلى بكثير من محرك المضحّة الغاطسة الكهربائية» وبالتالي 
0 المضخات الغاطسة الهيدروليكية 5528مراحل مضِحّة أقل» ولذلك 
تكون أكثر إحكاماً. يمكن أن تنشر المضخة مع الأنبوب أو من خلال عملية 
الإكمال (! (إذا كانت كبيرة كفاية). واحد من العوامل التي تحد من استخدامها هى هي 
مشكلة تدوير الطاقة إلى المضْحّة ومنها. يمكن مزج مائع الطاقة مع المائع 
المنتج ثم فصله وضغطه على السطح. هنالك طريقة ثانية تقوم على استخدام 
إكمال مزدوج الأنابيب» كما يظهر في الشكل (10 - 29). 


وهنالك بديل ثالث هو التخلص من مائع الطاقة في البثر. يتطلب هذا 
وجود طبقة حاملة للماء مناسبة الموقع أو نطاق حقن (©هم همناءهزه). في 
هذه المنظومات المفتوحة» نمطياً يجب أن يكون مائع الطاقة هو الماء - على 
الأرجح رُفعَ إلى ضغط عالٍ بما يكفي لتدوير العنفة. نظراً إلى غياب العناصر 
الكهربائية» تكون» عموماء المضخات الغاطسة الهيدروليكية أكثر ثقة من 
المضخات الغاطسة الكهربائية» مع أنها أكثر عرضة للعطل من الأجساء 
الصلبة. قد تكون موائع الطاقة أكالة للبطانة» وقد يساعد تبريدها على ترسيب 


الشمع أو الهيدرات. 
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الشكل (10- 29) المضغهّة الخاطسة الهيدروليكية. 


0 8 - 5 المضِحّة النقائة جسم )ع1 

تعتمد المضِحّة النفائة» مثل العضِخّة الغاطسة الهينروليكية؛ على طاقة 
هيدروليكية ترسل إلى تحت السطح. يتتهي هناك التشابه. يسرع مائع العلاقة عالي 
الضغط عبر بزباز. وتولّد السرعة العالية ضغطاً منخفضاً حسب مبدأ بيرنولي 
(لتجمدصع8 أو (ماتع), يمص الضغط المتخفض موائع الحفر نحو الأعلى 
(الشكل 10 - 30). 

يعزج الفغط المنخفض مائع اللاقة ومائع الخرّان كم يدخل إلى رذافة 
(نةاكذق) حيث تحول السرعة إلى ضغط. ويصبح الفبغط كافياً يأ لإرسال الموائع إلى 
السطلح. ليس للمضِحة النفائة أجزاء متحركة؛ ويمكن أن تصنع شع محكمة جداً» 
ونموذجياً تركب على سلك. إنها قابلة للتطبيق على آبار منخفضة» إلى متوسعلة 


354 


المعدل» لكنها منخفضة الكفاءة. إما أن يكون مائع الطاقة ما محقوناً نوعياً أو نفطاً 
خاماً عالي الضغط. خلافاً للمضحّة الغاطسة الهيدروليكية» يمتزج سائل الطاقة يسائل 
الخزّان؛ ويجب أن يفصل على السطحء وقد يعاد استخدامه أو يتم التخلص منه. 


4+ 
رذاذة 


مجاز ضتيق 


مائع الطاقة 


7 


موائع الخزان 


الضغط مائع الطاقة 


الشكل (10- 30): مضِحّة نفاثة, 


0 6-8 رفع بالغاز انا 085 


تهدف منظومات الرفع بالغاز إلى جعل عمود المائع أقل وزناً يحقن غاز 
فيهء ويستخدم لهذا الغرض الغاز الطبيعي المحفز عادةً. يتم» بالصيغة البسيطة» 
تخفيف غاز الهيدروكريون وضغطه على السطح» وثم إدخاله إلى البئر عبر فوهة 
البئر. يرحل الغاز نحو الأسفل داخل بطانة الإنتاج» إلى أعمق ما يمكن»؛ 
ويدخل إلى مرحلة الإكمال عبر صمّام رفع بالغاز ((/ئ1©) أله كنآ مه0) 
(يشمل صِمّام الرفع بالغاز صمّاماً غير مرجع 81:6 طتعطه أو فتحة). يمكن 
استبدال صمّام الرفع بالغاز بواسطة سلكء. لأنه موجود ضمن ماسك عدة جانبي 
((5838) امدهه8 إعطهو2 5:06) . يمتزج مائع الخرّان وغاز الرفع» ويتدفقان إلى 
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السطح» حيث يستعاد بعض الغاز ولا يستهلك أي غاز أثناء الرفع بالغاز» مع 
أن الضاغط يحتاج إلى طاقة ‏ عادة من غاز وقود. 
مع أن مثل هذه المنظومة بسيطة في الأسفل» لكنها تتطلب ضغط غاز عالياً 
للانطلاق» لاسيما عندما يكون عمود المائع كثيفاً داخل مرحلة الإكمال. يمكن 
تزويد مثل هذا الضغط العالي من ضاغط رفاس (65505+مهدهه 0]1-عاءة1) مخصص. 
مع ذلك يوجد حل آخر أكثر شيوعاً وهو استعمال صمّامات تفريغ عمنفههلصه) 
(721965 موجودة في ماسكات عِدَة رفع بالغاز موزعة في أسفل مرحلة الإكمال. 
تكون هذه الصمّامات في البداية مفتوحة وتسمح برفع الغاز الضحل. وعندما 
يخف عمود الغاز في مرحلة الإكمال وينخفض ضغط غاز الأنبوب أو البطانة» 
تغلق الصمّامات تلقائياً. وبهذا يُدفع غاز الرفع تدريجياً نحو الأسفل في البثر. 
تتم مراقبة إنجاز منظومة الرفع بالغاز بملاحظة حقن» ومعدل تدفق المائع 
المنتج؛ وضغطي البطانة والأنبوب. ويمكن القيام بمسوح تشخيصية مثل تسجيل 
الإنتاج البثري لتحديد ما إذا كان أي صمَّام لا يعمل بشكل صحيح؛ فإذا كان هناك 
حاجة يتم استبداله. وكذلك الوصول إلى الكمية المثلى من الغاز الذاهبة إلى كل 
بئر أمر حرج. إذا كانت كمية الغاز مفرطة ينخفض إنجاز المنظومة نتيجة زيادة 
الاحتكاك. وإذا كانت كمية الغاز منخفضة جداً فلن تخف موائع الخرّان كفاية. 
وهناك بديل للرفع بالغاز المتواصل هو الرفع بالغاز المتقطع. والجهاز 
الملائم للرفع بالغاز المتقطع مشابه لذلك المطلوب للرفع بالغاز المتواصل» 
لكن مبدأ التشغيل مختلف. وفيما يتم في منظومة الرفع بالغاز العاملة بشكل 
سلس مستمر فينتشر الغاز في المائع. يعتمد الرفع بالغاز المتقطع على حجم 
محدود من الغاز لرفع عمود المائع إلى السطح وعلى فترات منتظمة» بقدر 
الإمكان بشكل ممائل للمكبس. يمكن فصل الغاز المرفوع عن النفط بواسطة 
غاطس؛ ولقد برهن غاطس مساعد للرفع بالغاز )نا قدع لعاقتدقة عءومسام) . 
على أنه أكثر كفاءة في النفوط الخام اللزجة أو في النفوط الخام الميالة 
للمستحلب. عليه يمكن مراقبة إنجاز المنظومة بمراقبة ضغوط البطانة والأنبوب. 
بين الشكل (10 -31) نظرة شاملة على الإطار التطبيقي والفوائد والعوائق 
لتقنيات الرفع بالغاز المتعددة. وكما يمكن أن يُرى» فإن عدداً قليلاً من الطرائق 
يناسب البيئات عالية المعدل؛ ورفع بالغازء 218529 و215825. إن مضخات 
الرقاص» عموماً لا تناسب التطبيقات البحرية بسبب المعدل المنخفض وحجم 
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المعدّات السطحية المطلوية. بينما الغالبية من آبار الرفع الصنعي في العالم 
تستخدم مضخات الرقاصء» وغالبية تلك هي آبار متجردة (قلاء” مأووضاة)» تنتج 


أقل من 10 براميل في اليوم. 


عم م8 مونم 

55 5 5 

55 5 5 
+ جه + 
4 +4 + 


+ جه 
جه + 

جه - 
اه + + 
خسم 235 
- 3-8 جه 
كت ع 17 
+ + 

4 - - 


كك 1ل 
555 5 
55 55 


الشكل (10- 31): نظرة شاملة على تقنية الرفع بالغاز. 
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موع 


55 نفقات رأس المال. 
نفقات تشغيل 


قدرات الرفع النموذجية 


5 المرونة 
الوثوقية 


الكفاءة الهيدروليكية 


(96) بو/6 > ودجو 
0-5 
5 
ا 
1 


-_- تشغيل واختيار 


ونا بحري 
*بفرض عدم وجود بنية تحتية 


0 - 9 أشجار تحت البحر مقابل أشجار المنصّات صمه)دا .و7 وءوطبع 


و11" 


من المحتمل أحياناً عند تطوير الحقل البحري البعيد عن الشاطئ» استخدام 
تقنية تحت بحرية ووضع شجرة الكريسماس على قاع البحر ‏ من هنا جاءت 
التسمية الأشجار الرطبة (80615669). بدلا من ذلك يمكن تشييد منصّة ووضع 
الأشجار على المنضّة ‏ أشجار جافة (665] رل) طبعاً. هذا قرار كبير في تطوير أي 
حقل بحري والذي ينظر إليه أحياناً كتحليل للكلفة المادية. فإنه لتطوير صغير في 
مياه عميقة هو أكثر كلفة من التطوير بالنسبة إلى منضصّة مضيفة أو مركب إنتاج عائم. 
وبالنسبة إلى عدد أكبر من الآبار» أو التطزير فى مياه ضحلة» ستعزز الكلفة 
المنخفضة للبئر المنفردة على منضّة استخدام منضّة ثابتة. مع ذلك» ليست التكاليف 
المالية هي النقطة الوحيدة. تشمل النقاط الأخرى تداخلات البئرء والاحتياطي» 
ومنحني الإنتاج» تكاليف التشغيل» والمرونة ووقف التشغيل النهائي. ١‏ 

قد تكون تداخلات البثر من أجل الحماية (دهنا0]60مم) (مثلاء الإصلاح أو 
منع التآكل أو الرواسب» وصيانة منظومات الرفع الصنعي) أو من أجل الابتكار 
(دمننهعءه) (مثلاًء إيقاف الماءء أو إضافة الرفع الصنعي). إذا كانت المنصّة 
مصممة بشكل مناسب» فيكون تداخل البثر من منصّة ثابتة ورخيص نسبياً. وإذا 
كان بالإمكان القيام بهذه التداخلات البسيطة بدون منضّة الحفر» ستُّخفض 
التكاليف أكثر ويتم تجنب قطع برنامج الحفر. من الناحية الأخرى» نادراً ما 
تكون تداخلات بثر قاع البحر سهلة أو رخيصة. فهي تتطلب تحريك منصّة حفر 
أو مركب متعند الخدمات ((81879) [ء5وه؟ عع191ه5 6وهصعتاصنالن81) ؟ و أي منها 
مكلف. ستتطلب هذه التداخلات أيضاً وقتاً طويلاً لجلب المعدّات والتخطيط. 
نتيجة لذلك» الميل موجود للقيام بعدد من التداخلات في البئر تحت البحري 
أقل من المقابل له على المنصّة. ذلك له ثلاث عواقب: 

1 تعزيز استخدام الآبار الذكية على الآبار تحت البحرية» كما ورد في 
فقرة رقم (10 - 7) الآبار الذكية» هي أكثر كلفة. 


2 نظراً إلى أن تداخلات البئر تحت البحري أقل شيوعاًء إلى حد ماء 
تكون بيانات البثر أو الخرّان تحت البحر مفقودة. يمكن لهذا أن يقلل من احتمال 
النجاح» أو زيادة كلفة التدخل. ويمكن أن تكون هذه الحلقة ذاتية التقوية. 


3 - إن تداخلات البثر وسيلة أولية لحماية أو لزيادة الاحتياطي ومنحني 


35 


الإنتاج. يمكن لهذا أن يقود لتخفيض الاحتياطي لتطوير بئر تحت بحري مقارنة 
بنظيره من التطوير على منضّة. 

من الصعب إجراء تحديد كمّي للتأثيرين الأخيرين. مع ذلك نورد بعض 
المؤشّرات: 

© جرب تقدير تواتر (وكلفة) تداخلات البئر من الحقول المشابهة. 

© استخدم محاكيات الخرّان لتقدير قيمة التقنيات مثل إيقاف الماء. 

يمكن لمحاكيات الخرّان أن تؤتمت (2816:واناة) عملية صنع القرار في 
خطة» ويمكن استخدام المخطوطات (18م©8) لتحديد فيما إذا كان ممكنا عمل 
تلك التداخلات بشكل اقتصادي. لذلك يمكن إجراء التحديد الكمّي للتأثير في 
منحنيات الإنتاج والاحتياطي. 

مع ذلك للتطويرات تحت البحرية عدة فوائد تتفوق فيها على آبار المنضّة» 
عندما يتطلب الأمر وضع أطوار ومراحل لتطوير لحقل. 

1 المنصّة» وبفضل حجمها المحدود ومتطلبات الكلفة العالية» يتوفر قبل 
التصديق على المشروع مستوى منخفض نسبيا من الشك بالاحتياطي والإنتاجية. 
يكون التطوير تحت البحري عندئلٍ أكثر مرونة بكثير» فتمرحل أطوار الآبار تحت 
البحرية وهندستها نمطياً لعدة سنوات» غالباً مع مواقع حفر متعددة. من ناحية 
أخرى إن كلفة مركب إنتاج عائم هي نمطياً أقل من المنضّة المعادلة لها. وكنتيجة 
يمكن التصديق على تطوير تحت بحري مع مستوى أعلى من الشك بالاحتياطي. 

2 تعطي القابلية لوضع مواقع تحت بحرية لآبار تحت بحرية بعيدة عن 
المنصّة المضيفة أو منشأة الإنتاج العائمة» مرونة عالية لنشاطات الحفر والبناء. 
مثلأ» يمكن استخدام منضّات حفر متعددة» أو الاستمرار بالحفر في موقع 
واحد فيما تقام البئية التحتية لتحت البحر. 

3- إن نسبة عالية من كلفة التطوير تحت البحري هي لأنابيب النفط» 
والمنظومات المتشعبة (0108)نهةم) والآبار. يمكن لهذه أن تجرى على مراحل 
على امتداد عدة سنوات. سيكون لهذا التأخير في نفقات رأس المال 76اطه 
تأثير مفيد في القيمة الحالية ((/67) علهلا غمووه2) للمشر وع. 

تكون نفقات التشغيل لتطوير تحت بحري غالباً أعلى مما هو لمنصّة. 
فاستبدال صمَّامٍ خنق في شجرة تحت بحرية مثلاً أغلى على الأقل بقيمة مرتبة 
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واحنة مما سيكون لو على منصّة. وقد يتطلب تأكيد التدفق (التأكد من أن 
أنابيب النفط لن تسد بالرواسب والشمع . . .إلخغ) طاقة أو مواد كيعيائية. وقالباً 
ما تجعل حرلرة قاع البحر الأبرد هذه المشاكل أكثر حدة (الشكل 32-10). 
أخيرأء سيكون إيقاف العمل النهائي بتطوير تحت بحري مختلفاً عمًا هو 
لمنصّة ثابتة. وستكون إزالة منشأة إنتاج عائعة أرخص من إزالة منضّة ثابتة» لكن 
كلفة إيقاف العمل النهائي بالآبار والمعدّات تحت البحرية قد يكون أعلى بكثير. 


الشكل (10- 32) : شجرة أفقية تحت بحرية (حفوق النشر ل 2006 روهنهمط؟ .2). 
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الفصل (ثماوي عشر 
المنشآت السطحية 


1]15ااعة 2 ع136انا5ة 


مقدّمة والتطبيق التجاري : يغطي هذا الفصل العمليات المطبقة على الموائع 
المتتجة على فوهة البئر كتحضير للنقل أو التخزين. نادراً ما ينتج النفط والغاز 
من الخرّان بنوعية صالحة للتصدير. الأكثر شيوعاً هو أن مهندس المعالجة يواجه 
بخليط من النفط والغاز والماء» وكذلك بحجوم صغيرة من مواد غير مرغوب 
منشآت معالجة النفط والغاز للتعامل مع الحجوم المنتجة التي تتغيّر كثيراً على 
مدى عْمْر الحقل» بينما تبقى عموماً مواصفات المُنتّج الأخير» مثلاً خام 
التصدير» ثابتة. يمكن أن تكون عواقب عملية معالجة سيئة» مثلاً» إنتاجية 
منخفضة (أنامطعامعط) لهعدلمء) أو تعديلات للمصنع غالية بعد بدء الإنتاج (أي 
تكاليف بصرف المال وخسارة بالدخل). مع ذلك» سيكون أيضاً بناء مفرط 
الاستطاعة (و)نعومق +ه07) أو مرونة معالجة غير ضرورية» مكلفة جداً. 

مع أن نوع المعالجة المطلوبة يعتمد كثيراً على تركيب المائع على فوهة 
البئر» لكن المعدّات المستخدمة تتأثر كثيراً بالموقع» مثلاء فيما إذا كانت 
المنشآت قائمة على اليابسة أو على البحر» في بيئات مدارية أو قطبية. وقد لا 
تتوفر ظروف عملية تسمح بإنجازها في البحر أو أنها مكلفة جدأء فيُصَدّْر إلى 
الشاطئ حيث يمكن التعامل معها بسهولة أكثر على اليابسة. 


إلى جانب تحقيق مواصفات النقل والتخزين» يجب أيضاً الأخذ بعين 
الاعتبار القوانين (هه126قنوء1) التي تتعلق بمستوى الانبعاث إلى البيثئة. ولقد 
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ازدادت الشروط المعيارية في معظم الدول صرامة وتحسيناً (ومنلهمومن) لكي 
تقلل الانبعائات» مما قد يجعلها مكلفة أكثر حالما يبدأ الإنتاج. هذا ويتطلب أن 
تُركز المهارات الهندسية على إضافة قيمة عظمى للمُنتَج بكلفة أقل» بينما يتم 

يمكن تقسيم معظم المشاريع إلى أربعة أجزاء: الآبار» ومنظومة 
التجميع» ومعمل المعالجة» ومنشآت التصدير. يحتاج بعض أو كل هذه 
المركبات لتحمل على منصّة» قد تكون موقعاً أرضياً أو قاع البحر» أو سترة 
فولاذية 6500[ 6001ة) ثابتة» أو بنية عائمة. ومع أن المشاريع مميّزة غالباً 
بالمنصة» يبدأ عادة تصميم المشروع ببحث العملية المطلوبة للتعامل مع موائع 
الخرّان. يمكن أن يأتي اختيار نوع المنضّة متأخراً جداً في تصميم المشروع 
وسيتآئر بشكل رئيسي بالبيئة الفيزيائية التي سيوضع بها معمل المعالجة. وضعت 
الفقرات التالية وهذا المنطق في الحسبان» وستناقش منشآت المعالجة أولاء 
متبوعة بوصف المنصّات واختيارها. 

11 -1 معالحة النفط والغاز ومنةوءههمم قدع همه 011 

ستعالج هذه الفقرة العمليات الفيزيائية التي يجب أن يمر بها النفط والغاز 
(والموائع غير المطلوبة) من فوهة البئر للوصول إلى مواصفات المتتج. ستشمل 
هذه العمليات فصل الغاز عن المائع» وفصل المائع عن المائع» وتجفيف 
الغازء ومعالجة الماء المنتج وغيرها. يهتم مهندس المعالجة» نمطيأء بتحديد 
تتابع العمليات المطلوبة» ويعمل بشكل كبير» بمبادئ الهندسة الكيميائية» 
وأغلفة طور الهيدروكربون التي نوقشت في الفقرة (6 - 2)» الفصل السادس. إن 
تصميم الأدوات اللازمة لإنجاز العمليات هو من اهتمام مهندس المنشآت 
#ععملومه وهناناتة))» وستغطى في الفقرة  11(‏ 2). 

1-1-1 تصميم المعالحة موزومل ووععمءط 

من الضروري» قبل تصميم مخطط المعالجة» معرفة مواصفات المادة الخام 
الداخلة أو خام التموين (عه16608]60) ومواصفات المنتج النهائي #عسلمعم ممع) 
المطلوب. لا يختلف تصميم المعالجة لتحويل الموائع المنتجة من فوهة البئر 
إلى منتجات نفط وغاز ملائمة للتفريغ أو التخزين. يجب معرفة مميّزات دفق 
البثر وأن تتوافق مع مواصفات المنتجات. على المستوى البسيط» صممت غالبية 
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متشآت المعالئجة تلفصل مزيج موائع فوهة البكر ان ثلائة جداول رئيسية هي 
غازء ونفط وماء بأسرع ما يمكن (الشكل 11 - 1). بعد ذلك تُعالج كل من هذه 
العسارات لإنجاز مواصفات منتج محند بإمراره عبر ععلية أو مزيد من 
العمليات مرتبة في سلسلة. ستوصف هذه العسارات أو جناول المعالجة 
بتفصيل أكبر في الفقرتين (11  1-‏ © و(1-11- 3). 


غاز 


إنتاج من الآبار 


ملوثات 


الشكل  11(‏ 1): عملية التفط والغاز تخطيطياً. 


1-1-1-1 وصف موائع قوهة اليثر وفنبد8 ممعطاءو كه ددمناجضعوعط 

تحدد نوعية وكمية الموائع المنعجة على فوهة البثر من خلال تركيب 
الهيدروكربون؛ وميزة الخرّان وبرنامج عمل التطوير الحقلي. وفيعا يفرضص 
الائنان الأوليان من الطبيعة؛ يمكن التلاعب بالأخير من القيود التقئية وقيود 
السوق. 

إن خصائص الهيدروكربون الرئيسية التي تؤثر في المعالجة ههي: 

© مميّرات الضغط والحجم والحرارة 585: التي تصف فيما إذا كان دفق 

الإنتاج في علور الغاز أو المائع في درجة حرارة وضغط محندين. 

© التركيب: الذي يصف نسب مركبات الهيدروكربون (+07-©) والعواد 

غير الهينروكربونية (موطعوممةوط همهم (مثل» النتروجين وثاني أكسيد 

الكربون وكبريت الهيدروجين) الموجودة. 

© سلوك المستحلب #062قطعط دمفلسدع : التي تصف كم ستكون 

الصعوبة لفصل أطوار المائع. 
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الموائع في منشآت المعالجة. 

إذا كان إنتاج ماء التشكل متوقعاً فيطلب تحليل كيميائي للماء. إنه عمل 
جيد أن تسجل بالتفصيل الطرائق المستخدمة لأخذ العيّنات والتحليل في كل 
حالة بحيث يمكن تقبيم شكوك القياسات. 
والمعدلات (018165هة معصنداه؟) على فوهة البثر خلال عُمْر البثر أو الحقل. 
يتطلب معرفة سيماء منحنيات الإنتاج وعلامعم ممهناءهلممم للنفط والماء والغاز 
لتحديد حجم المنشآت» وتستخدم تقديرات درجة حرارة فوهة البثر والضغوط (مع 
الزمن) لتحديد كيف ستتغيّر ميزة دفق الإنتاج. إذا تم تخطيط دعم ضغط الخرّان» 
فيطلب تفصيل لعملية حقن الماء أو الغاز التي قد تظهر في النهاية في دفق البثر. 

من المهم وضع مجال واقعي للشك على كل المعلومات المجهزة» وعلى 
مرحلة دراسة الجدوىء لأخذ كافة سيناريوهات الإنتاج في الاعتبار. تميز 
الخيارات المفضلة خلال مرحلة تخطيط تطوير الحقل بينما يصبح تصميم 
المشروع أكثر ثباتاً. يجب على المهندسين أيضاًء أثناء تصميم عملية إنتاج 
مستمرة» الأخذ بالاعتبار قضية بدء العملية وإنهائهاء وفيما إذا كان سيطلب 
وقاية وإجراءات خاصة. 

2-1-1-1 مواصفات المنتج ممناوعقععمة ممناأعسلمعط 

يمكن أن تحدد مواصفات المنتج النهائي من قبل الزبون (مثلاً» نوعية 
الغاز)» وبمتطلبات النقل (مثلاً» حماية أنبوب النفط من التآكل) أو باعتبارات 
التخزين (مثلاء نقطة الصب). عادة لا تتغيّر مواصفات المنتج» وقد يُتوقع 
التسليم ضمن فترة تسامح ضيّقة مع أن المواصفة قد تخضع للتفاوض مع 
الزبون» مثلاً في عقود الغاز. 

يجب أن تتضمن المواصفات النمطية للمنتج النفط» والغاز والماء قيمة 
للمعاملات التالية: 

النفط : ضغط البخار ١‏ الحقيقي ((178) ععبدووعء© عناوصة7 عن15)» الرسوبيات 
القاعدية والماء (85489)» درجة الحرارة» الملوحة» محتوى كبريتيد الهيدروجين. 
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الغاز: نقطة الندى للماء والهيدروكربون» تركيب الهيدروكربون» محتوى 
الملوثات (هعمتسهادمم)» قيم التسخين. 

الماء: محتوىق النفط والمواد الصلية. 

يعطي الجدول 1-1 بعض القيم الكمية لمواصفات نمطية للمنتج. 


الجدول 11 - 1 مواصفات نمطية للمنتج 


التفط ضغط البخار الصحيح (1778) < 155 ©8310 
الرسوبياث القاعدية والماء (8524887) | < 0.570190 


محتوى كبريت الهيدروجين (15129) 2 | <27/ع 70 


100 
21 


تركيب 002) ,دآ! ,1129 


ضغط التسليم وحرارته 
الماء محتوى التفط المبعثر <تموم40 


أخوىالراداصلةاة |<09007؟ 


نفط 
ما 
3 


0 
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3-1-1-1 نموذج المعالجة [6ل50 ووءءهءم 16 

حالما تعرف مواصفات دفق الدخل والمنتج الأخير» يجب أن يحدد 
مهندس المعالجة العدد الأصغري للخطوات المطلوبة لإنجاز التحويل. 

يجب الأخذْ بعين الاعتبار عدداً من العوامل لكل خطوة من العملية: 

© عائد المنتج (حجوم الغاز والموائع من كل خطوة) 

© الضغط والحرارة خلال الخطوة 

© طاقة الانضغاط المطلوبة (للغاز) 

© معدل التدفق لقياسات المعدّات 

© دلالة سيماء منحني الإنتاج المتغيّر 

يصف الشكل التخطيطي خطوات المعالجة المطلوبة من أجل دفق مختلط 
لبثر (الشكل 11- 22). 

عندما يكتشف حقل نفط أو غازء قد تكون نوعية المعلومات المتوفرة عن 
دفق البثر متنائرة» , ويجب أن تعكس كمية المعاونات الموضوعة في تصميم 
امرض أن تدم؛ وذ شي ل من تال اتصمي وأمداء الكلفة مع تطور 
المشاريع خلال دراسة الجدوى» وخلال أطوار تطور الحقل (انظر الفصل الثاني 
عشر لوصف أطوار المشروع). 

1-1 - 1 4 مخطط تدفق المعالجة عفصعطةة :«10/ وومومءط 

لإعطاء بنية ما لتصميم العملية» من المألوف تقديم معلومات وأفكار بصيغة 
مخطط تدفق العملية ((218) وعصسعطءة 110 وومهه+2) . يمكن أن تأخذ هذه عدداً من 
الصيغ وتحَضّر بمستويات مختلفة من التفاصيل. المقاربة النمطية هي في تقسيم 
العملية إلى تسلسل وتفاضل العملية الرئيسية من عمليتي الخدمة العامة والسلامة. 

على سبيل المثال» يمكن لمخطط تدفق عملية تركيز النفط الخام أن 
يحتوي على تفاصيل المعدّات» والخطوطء والصمّامات» وأجهز زة التحكم 
ومعلومات توازن الكتلة والحرارة عندما يناسب ذلك. سيكون هذا المستوى 
النمطي من التفاصيل المستخدم في تعريف العملية وطور التصميم التمهيدي 
موصوفاً في الفصل الثالث عشر. 
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عدم 0 1800 7 250 110 
ته (صسعع طاعمه1 
23 وكعاعم) 11620 595 (ثص) عصساه7؟ 
(فنسونا كه 


005 | 5 


34 45 43 اك 
60 


8: لا يوجد تدفق عادة» تصميم فقطء من أجل قياس الخط بناء على 60/ قطفة ماء على 5/9 3000. 
سيستخدم» نمطيأء مخطط تدفق العملية كما هو مبيّن في الشكل (11- 3) 
كأساس ل: 


© تحضير قوائم معدّات تمهيدية 

© طلب متقدم لمعدّات طويلة الأمد 

© تحضير مخطط تمهيدي للمصنع 

© دعم تقديرات الكلفة المبكرة (دقة 25 - 40/) 
© تحضير ورقات تصميم هندسي 


© تحليل للخطر الأساسي 
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از مثبت 
3 1< ماء متنج للمعالجة 


الشكل (11 - 3): مخطط تدلق العملية الرئيسي (5518). 


يتطلب عمل التصميم الهندسي العُفَضّل وتحضير مخططات تدفق مصلحة 
الخنمة العامة والسلامة دخلاً من اختصاصي بفروع الهثنسة مثل مهثدنسي 
المععنات الدؤار ة (كعمسترده أتتعسجنبديه وستاجا0) ؛ ومهندسي الأجهر 03 والتحكم 
(8ت#عسنوده [وعاتدمه قتع ختتعتسيمز ود . من المألوف أن تتعاقد شركات النفط 
والغاز على تصعيم هندسي مفصل وعلى أعمال البثاء حالما تُقبل التصاميم 
التمهيدية. تؤشر ذلك مصلحة الخنمة العامة للمنظومات الناعمة مثل الطاقة؛» 
والأجهزة؛ والماء ومنظومات السلامة. 

حالما يتم اختيار العركبات الرئيسية لمخططات تنفق العملية» ينجز 
مهندس المعالجة المحاكاة التمهينية؛ ليرى إِنْ كانت العملية ممكنة ١على‏ 
الورق». يحند هذا النقاط التي يحتاج التدفق فيهاء مثلاً» لرفع درجة الحرارة 
والضغطء وقلع معتات النرجة الثانية مثل العدافئع والمضخات التي يعكن 
إضافتها في الوقت المناسب. تجرى عملية المحاكاة عادة تحت مجال من 
شروط التشغيل من بداية دورة حياة الحقل حتى نهايتها. يجب أيضاً القيام 
بفحص للتأكد من أن التدفق سيبدأ ثانية بعد إغلاق العصنع. 
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سيناقش المسخطط الوارد في الشكل 11 -4 بمزيد من التفصيل في الفصل 
الئالث عشرء لكته معّنَ هنا لتقديم الأطوار المختلفة للمشروع؛ والعستويات 
العوافقة من تفصيل التصعيم. 


هل هذا قابل للتطبيق ؟ 


كيف يجب أن يظهر ؟ 
كيف يمكن بناؤه ؟ 
كم يكلف ؟ 


التحصير تعليمات المجمع 


وريب صنيوم 


تأكد من أنه يعمل 


هل كان بإمكاننا 
فعله بشكل أفضل؟ 


الشكل (11 - 4): تحديد آطوار المشروع. 


5-1-1-1 وصف تركيب الهيدروكربون دمطنوعوعةوط وستطتعوع 1 

0 مترندمه 

من العفيدء قبل الوصف المفصل لمعالجة النفط والغاز في الفقرات 
التالية» النظر في كيفية وضع تقارير حجوم النفط والغاز وتراكيبها. 

يمكن وصف وعاء مملوء بالهيدروكربون بعنة طرق» من القياس البسيط 

لأبعاد الوعاء إلى تحليل تركيبي مفصل. تحدد عادة الطريقة الأكثر ملاءمة بماذا 

تريد أن تفعل بالهيدروكربون. فمئلاً» إذا تم تخزين الهيدروكربون في مستودع 
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